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RESUMO

As bandas de deformacdo, quando presentes em reservatorios siliciclasticos, podem atuar
como barreiras ou conduto para o escoamento de fluidos dentro do reservatorio. Devido a isto,
estas devem ter seus parametros petrofisicos e geomecanicos conhecidos, servindo de
condig¢des iniciais de entrada para a modelagem e simulacdo de escoamento de fluidos em
andlogos de reservatorios. O presente trabalho foi desenvolvido na Bacia Rio do Peixe e teve
como objetivo principal caracterizar a influéncia de bandas de deformacgdo sobre as
propriedades que governam o escoamento de fluidos em rochas sedimentares afetadas por
estas estruturas e identificar seu comportamento quando submetidas a condicdes de
reservatorio. Para atingir o objetivo proposto, utilizou-se da coleta de plugues para andlises
petrofisicas, realizacdo de se¢des de scanlines em perfis pré-definidos ao longo do piso e da
parede do afloramento, bem como a realizacdo de perfis geomecanicos. A andlise dos
scanlines permitiu concluir que a maior frequéncia de bandas concentra-se no nucleo
principal, chegando a concentrar 16 bandas de deformacdo. A analise geomecénica concluiu
que a facies conglomeratica sem bandas de deformacdo possui maior valor de resisténcia
quando comparado com a facies com bandas de deformacdo. A espessura das bandas atua
diretamente nos valores de resisténcia, onde bandas com espessuras maior que 2 cm sao
menos resistentes quando comparado a bandas de menor espessura. A andlise petrofisica
mostrou que o aumento da porosidade acarreta maiores valores de permeabilidade. Contudo, o
set N-S tem um aumento de porosidade acarretando menores valores de permeabilidade. A
simula¢do computacional permitiu concluir que o set NE apresentou maior reteng¢do de 6leo e
o set N-S maior retencao de dgua.

Palavras-chave: Bandas de Deformacdo, Andlise Estrutural, Geomecanica, Petrofisica,

Modelagem e simulagdo.
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ABSTRACT

The deformation bands when present in siliciclastic reservoirs may act as barriers or conduit
for the fluid flow in the reservoir. Because of this, they must have their known petrophysical
parameters and geomechanical serving initial conditions input to the modeling and simulation
of fluid flow in reservoirs analogs. This work was developed in Rio do Peixe Basin and the
main objective is characterize the influence of deformation bands on the properties that
govern the fluid flow in sedimentary rocks affected by these structures and identify their
behavior when subjected to reservoir conditions. To achieve this purpose, we used the
collection of plugs for petrophysical analysis, conducting scanlines sections on pre-defined
profiles along the floor and the wall of the outcrop, as well as conducting geomechanical
profiles. The analysis of scanlines concluded that the higher frequency deformation bands are
concentrated in the main body, reaching 16 deformation bands. The geomechanical analysis
concluded that the conglomeratic facies without deformation bands has a higher resistance
value as compared with the facies with deformation bands. The thickness of the deformation
bands acts directly on the resistance values, which bands with thicknesses greater than 2 cm
are less resistant when compared with thinner bands. The petrophysical analysis showed that
increased porosity results in higher permeability values. However, the set N-S is increased
porosity leading to lower permeability values. The computer simulation concluded that the set

NE showed greater retention of oil and the set N-S greater water retention.

Keywords: Deformation Bands, structural analysis, geomechanics, petrophysics, modeling

and simulation.
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1. INTRODUCAO

A modelagem do fluxo de fluido na crosta terrestre, e em particular aquela relacionada
com a migra¢do de hidrocarboneto em rochas reservatdrio, estd se tornando cada vez mais
dependente do entendimento do comportamento hidrdulico de zonas de falhas (e.g.
Manzocchiet al. 1998; Matthii et al. 1998). O reconhecimento de que zonas de falhas podem
atuar como condutos e/ou como barreiras ao fluxo de fluidos, tem estimulado o
desenvolvimento de pesquisas sobre as propriedades petrofisicas de rochas reservatério nestas
regides deformadas, buscando prever e compreender o provdvel controle, que as estruturas
exercem sobre os padrdes de fluxo de fluido em um reservatério (e.g. Seeburgeret al. 1991;
Gibson 1998; Knipe et al. 1998; Faulkner et al. 2010). As permeabilidades de zonas de falhas
sdo em grande parte dependentes de fatores litologicos (Evans et al. 1997; Wibberley &
Shimamoto 2003) e a formacao de falhas em arenitos de alta porosidade resulta na alteracdo
das caracteristicas originais da rocha, com reducdo ou aumento de propriedades, como
porosidade e permeabilidade, dependendo de uma série de fatores, podendo estes serem
profundidade e pressdo confinante durante o falhamento. As bandas de deformacdo sdo
geralmente consideradas como defletores de fluxo dindmico ou barreiras capilares, onde
grandes zonas catacldsticas, muitas vezes, funcionam como zonas de selagem de fluidos,
especialmente onde a argila se faz presente (e.g. Pittman 1981; Leveilleet al. 1997,
Lehner&Pilaar 1997; Foxford et al. 1998; Gibson 1998). Entretanto, hd casos em que bandas
de deformacdo aparecem como condutoras de fluidos (Parryet al., 2004), imprimindo a rocha
elevados valores de permeabilidade e porosidade ao longo destas estruturas.

A descri¢do do arranjo espacial de bandas de deformacdo em unidades sedimentares
de alta porosidade € complexa e variada, exibindo arranjos uniformemente distribuidos, ou
assumindo padroes mais complexos de bandas de deformacao do tipo conjugada, quadrimodal
ou polimodal (e.g. Aydin 1978; Underhill & Woodcock 1987; Healyet al. 2006; Healy et al.
2015). Tal variabilidade faz com que seja dificil de prever, em subsuperficie, a distribuicao de
falhas em arenitos de alta porosidade, dentro de reservatérios. Assim, € necessdria uma
compreensdo do controle mecanico sobre a distribui¢do de falhas, incluindo o impacto da
historia tectdnica, de modo a fornecer um modelo mais robusto, visando definir as
distribuicdes de falhas em simulagdes de fluxo em reservatério, € o impacto que estas
estruturas exercem no escoamento de fluxo. Para precisa descricdo das caracteristicas

geoldgicas e petrofisicas de estruturas rupteis em reservatorios € de fundamental importancia



quando se deseja avaliar, por exemplo, o escoamento de fluidos em meios porosos e as
propriedades de armazenamento da rocha. No entanto, o complexo e multiescalar padrdo de
distribuicao das estruturas e resultante variagdo de parametros como espacamento entre as
bandas, abertura e orientagdo, torna a caracterizagdo destes sistemas muito onerosa e/ou
incompleta em termos de uma andlise geométrica convencional.

Da mesma forma, a complexidade genética, geométrica e petrofisica destas estruturas,
quando presentes em reservatdrios siliciclasticos, nem sempre € entendida, utilizando de
forma isolada, dados de pocos e sismica. Os pardmetros que caracterizam a geometria € a
densidade de falhas e fraturas, em meso e microescala, ndo tém sido totalmente elucidados
por meio de dados de subsuperficie em reservatdrios petroliferos, por conta da baixa
resolucdo e da natureza indireta dos métodos usados (sismica e perfilagem de pogos). Por este
motivo, diversos estudos envolvendo as mais diferentes técnicas e escalas de analise sdo
necessdrios para adensar cadeias de falhas e fraturas, importantes na quantificacdo da
porosidade e permeabilidade em reservatdrios, para uma maior robustez da modelagem e
simulacao de escoamento de fluidos no reservatério.

A transferéncia de escala, também conhecido como “upscaling” teve seu surgimento
associado a difusdo da simulacdo numérica dos reservatdrios de petréleo. Contudo, este
conceito ja eram conhecidos e amplamente estudados na parte quimica e mecanica. No inicio,
o emprego de técnicas de transferéncia de escala estava associado unicamente a limitacdes
computacionais. Atualmente, a principal motivacdo para o estudo da transferéncia de escala é
o desenvolvimento de técnicas geoestatisticas para caracterizacdo de reservatdrios, as quais
possibilitam que propriedades petrofisicas, tais como porosidade e permeabilidade absoluta,
sejam representadas por meio de malhas finas com milhdes de blocos, onde cada um destes
blocos possuem propriedades diferentes, compreendendo todo o campo e cujas dimensdes das
células respeitem sua variabilidade. Apesar da malha fina descrever em detalhes as
heterogeneidades do reservatdrio, a sua utilizacdo direta na simulacdo numérica do
reservatorio costuma ser invidvel, na pratica, devido ndo apenas a limitacdes computacionais,
mas também a exigéncia de um elevado tempo de simulagdo. Estas limitagdes implicam a
utilizagcdo de malhas de simulacdo mais grosseiras com células podendo medir 60 x 60 metros,
ou seja, com um grau de refinamento menor do que o existente em malhas geoldgicas finas
(Ligero, 2001).

O objetivo principal desta pesquisa € caracterizar a influéncia de bandas de deformacdo nas
propriedades que governam o escoamento de fluidos em rochas sedimentares com a presenca

de bandas de deformacao.



A Bacia Rio do Peixe - BRP (Figura 1.1) situa-se no extremo oeste do Estado da
Paraiba. A BRP jé foi alvo de interesse por empresas petroliferas, tais como Petrobras e UTC
engenharia, que juntas perfuraram 5 (cinco) pocos pioneiros, em vérios blocos exploratérios
ao longo da bacia, objetivando um maior conhecimento estratigrifico e de possiveis sistemas
petroliferos atuantes na BRP. Sendo assim, o conhecimento estrutural, geomecanico e
petrofisico sdo de suma importincia para entender, por exemplo, a evolucdo estrutural, o
sistema permoporoso reinante e a resisténcia a deformacdo, aos quais estas rochas foram
submetidas durante sua formagdo e evolu¢do e posteriormente durante os processos de

explotacdo de reservatorios.
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Figura 1.1 - Localizagdo regional da Bacia Rio do Peixe (BRP) bem como das bacias potiguar (BP), Paraiba
(BPB) e Pernambuco (BPE).



Dentro desse contexto, a Bacia Rio do Peixe, mais precisamente, um afloramento
localizado na sub-bacia de Brejo das Freiras, se constitui como uma drea promissora para o
entendimento da relacdo entre as bandas de deformacdo, caracteristicas permoporosas,
geomecanicas e modelagem geoldgica integrada a simulacdo. Isto pode ser atribuido a grande
variedade de bandas de deformacao afetando a drea de estudo, drea esta representada por uma
pequena por¢do do afloramento de Melancias, situado na Formacdo Antenor Navarro, onde é
possivel observar a distribui¢do das bandas de deformacdo em 3D devido a exposicdo na
parede e no pavimento inferior do afloramento.

Na borda Norte da sub-bacia de Sousa, em um poco perfurado objetivando a producao
de dgua, foi observada a presenca de 6leo junto com a 4gua, possivelmente associado a um
sistema de falha Nordeste—Sudoeste (NE-SW), controlando assim a migra¢do interna dos
fluidos. Mendonga Filho (2006) relata que a partir das andlises de cromatografia, foi possivel
concluir que o 6leo coletado tem uma boa qualidade, visto que possui um alto grau API, em
torno de 25-30. Estas exsudagdes (Figura 1.2) aliadas a existéncia de importantes anomalias
geoquimicas na bacia, evidenciando a presenca de hidrocarboneto, ainda que sem a
identificacdo clara de importantes reservatorios, revelam o grau de complexidade do sistema
petrolifero desta bacia, principalmente nos processos de migracdo e acumulacdo de fluidos,

onde estas exsudacdes ocorrem controladas por uma zona de falha de direcio NE-SW.



Figura 1.2 - Vista de planta de um pogo feito para produzir 4gua na Bacia Rio do Peixe, bem como a coleta de
amostras de 6leo no pogo.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar a influéncia de bandas de deformacao
sobre as propriedades que governam o escoamento de fluidos em rochas sedimentares
afetadas por estas estruturas, mais especificamente arenitos e conglomerados da Bacia Rio do
Peixe.

Como metas especificas a se alcancgar:

I- Determinar as evolugdes geométrica, cinemdtica e temporal, associadas a Zona de
Falha localizada no afloramento de Melancias, em escala mesoscépica, priorizando uma
determinada drea do afloramento, caracterizada por uma excelente exposicao da parede e piso
polidos, permitindo assim uma visualizacao 3D das bandas de deformacao.

II- Individualizar e descri¢do dos diferentes tipos de bandas de deformacdo existentes
na area de estudo e o seu comportamento petrofisico, visando entender a influéncia da

deformacao no escoamento de fluidos no interior das rochas.



III- Avaliar o efeito das estruturas ripteis sobre as propriedades petrofisicas das rochas
da Formacdao Antenor Navarro, pela extracdo de parametros petrofisicos em rochas
deformadas e pouco deformadas.

IV- Caracterizar o comportamento geomecanico das bandas de deformagdo, com base
na aquisicao de parametros de resisténcia a compressdo obtida com a ferramenta conhecida
como martelo de schimidt, em diferentes zonas e litologia ao longo do afloramento estudado.

V-Modelar geologicamente em escala de detalhe, escala com base em dados da
geometria e cinemdtica de falhas medidos em dados de afloramentos de rochas da Formagao
Antenor Navarro.

VI-Simular do escoamento de fluidos em bandas de deformacdo afetando as rochas

siliciclasticas da Formacao Antenor Navarro.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1.ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL
A BRP faz parte de uma série de bacias interiores de pequeno a médio porte, que
incluem outras bacias tais como, Araripe, Iguatu, Ic6 dentre outras (Figura 3.1). As bacias
interiores do nordeste do Brasil correspondem a um conjunto remanescente de bacias
sedimentares, com origem a partir do preenchimento de depressdes geradas pelo evento que

culminou com a separacdo dos continentes Africano e Sul-americano (Ponte et al.,1991).
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Figura 3.1- Localizagdo das principais bacias sedimentares do interior do nordeste brasileiro, em destaque a
BRP. Modificado de Carvalho, 2013.

A BRP estd situada no extremo oeste do Estado da Paraiba, compreendendo trés sub-
bacias, denominadas Brejo das Freiras, Sousa e Pombal, originadas por subsidéncia tectonica
e constituindo uma drea total de 1250 Km2, sendo separadas pelos altos do embasamento
cristalino e controladas pelas atividades das estruturas regionais conhecidas como zona de
Cisalhamento Portalegre (NE-SW) e as Falhas Malta (E-W)e Rio Piranhas (NE-SW), que
limitam as sub-bacias(Figura 3.2). A BRP € classificada como sendo uma bacia do tipo rifte,
essencialmente constituida por depdsitos sin-rifte, de idade neocomiana, a qual foi alvo de
interesse de empresas atuantes na industria do petrdleo, tais como Petrobras, Univen Petréleo
e UTC Engenharia.

O controle do arcabougo estrutural desta bacia foi exercido pelo arranjo dos elementos
tectonicos preexistentes no embasamento Pré-Cambriano (Senant & Popoff, 1991; Lima
Filho, 1991; Ghignone et al., 1986). De acordo com vérios modelos propostos para a
evolugdo tectOnica das bacias interiores (Frangolin & Szatimari, 1987; Szatimari et al., 1987;
Conceicdo et al., 1988; Sénant & Popoff, 1991; Ponte et al., 1991; Francolin, 1992; Franc¢olin
et al., 1994; Ponte & Ponte Filho, 1996; Matos, 2000), a BRP faz parte do chamado trend
Cariri-Potiguar (Figura 4), revelando assim a estreita relacdo desta bacia com a evolucdo

tectonica das bacias de margem passiva. Nos ultimos anos, a BRP vem passando por um



avanco no entendimento da evolugdo tectono-estratigrafica por meio da execucdo de trabalhos
(Nogueira et al., 2004; Coérdoba et al., 2008; Silva, 2009; da Silva, 2014) dando énfase a
geometria interna da bacia e uma reavaliacdo de sua estratigrafia e contexto deposicional, com
o auxilio de dados geofisicos (sismica de reflexdo, magnetometria e gravimetria).

Trabalhos utilizando técnicas geofisicas, como Castro & Castelo Branco (1999) e
Nogueira et al. (2004), constataram que as sub-bacias Brejo das Freiras e Sousa possuem
1.900m e 1.700m, respectivamente, de espessura sedimentar. A partir da interpretacdo dos
dados geofisicos, estruturais e paleomagnéticos, Francolin et al. (1994) inferiram que a bacia
foi submetida, no Eocreticeo, a esforcos de compressdo mdxima vertical, gerando
movimentos horizontais distensivos e transtensivos, com orientacio NW-SE, devido a

reativagao fragil das zonas de cisalhamento brasilianas.
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Figura 3.2: Localizacdo regional da Bacia Rio do Peixe identificando o trend cariri-potiguar, bem como o0s
componentes estruturais da BRP e suas sub-bacias.



3.2. ESTRATIGRAFIA

Dentro desse contexto tectonico, a BRP é composta por trés formagdes: Antenor
Navarro, Sousa e Rio Piranhas (Lima Filho, 2001; Cérdoba et al., 2008; Silva, 2009) (Figura
3.3), que estdo dispostas na bacia através de contatos interdigitados, revelando uma
contemporaneidade durante sua fase de deposic¢do (Figura 3.4). A Formagdo Antenor Navarro
dispde-se discordantemente sobre o embasamento cristalino. Segundo Mendonga Filho
(2006), a mesma foi depositada em um periodo de intensa atividade tectdnica, quando as
depressdes originadas pelo tectonismo foram entulhadas sob um regime torrencial onde, as
rochas sdo, predominantemente, conglomerados imaturos e arenitos grossos, feldspéticos,
com estratificacOes cruzadas acanaladas. Ocorrem também arenitos médios a finos com
estratificacdes plano-paralelas, e intercalacdes de siltitos e argilitos avermelhados,
principalmente na parte superior da sequéncia. Lima Filho (2001) e Srivastava & Carvalho
(2004), relacionam a Formacdo Antenor Navarro a um sistema fluvial entrelacado (braided),
associado a leques aluviais proximais. As paleocorrentes geralmente possuem sentido para sul

(S) e/ou sudoeste (SW), sendo controladas por direcdo do fluxo de deposicao no sentido do

depocentro das sub-bacias de Sousa e Brejo das Freiras.
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Figura 3.3: Mapa geolégico da BRP, indicando as falhas principais que delimitam a BRP, bem como as
formacdes sedimentares presentes na bacia, localizagdo da drea de estudo e o ponto de exsudacdo de dleo no
pogo do gangio.



10

A Formacdo Sousa € a unidade de maior exposicao areal na BRP, ocupando cerca de
70% da area em superficie, das sub-bacias Sousa e Pombal e 50% da Sub-bacia Brejo das
Freiras. Esta se caracteriza pela predominancia de folhelhos e siltitos avermelhados,
localmente acinzentados, apresentando delgadas lentes de calcdrios, margas e corpos
intercalados de arenitos finos a grossos (Mendonga Filho, 2006). Ocorrem laminagdes
cruzadas, laminagdes plano-paralelas, laminacdes convolutas, gretas de ressecamento e
marcas onduladas, além de pequenos fragmentos de fdsseis, principalmente, conchostriceos,
fragmentos de ossos, dentes e escamas de peixe e pegadas de dinossauros (Leonardi&
Carvalho, 1992). A Formagdo Sousa apresenta caracteristicas litofacioldgicas que sugerem
sua deposicdo em 4guas calmas, em ambiente lacustre raso com influéncia fluvial
(Vasconcelos, 1980; Srivastava& Carvalho, 2004).

De acordo com Cérdoba et al., (2008), a Formacao Rio Piranhas agrega arenitos finos
a grossos com estratificagcdes cruzadas, intercalados a pelitos. Esta formacdo apresenta
também arenitos grossos e conglomerados desorganizados de matriz-suportada, que
representam leques aluviais de margem falhada, associados a sistemas fluviais entrelagados.
As paleocorrentes obtidas nos arenitos da Formac¢do Rio Piranhas indicam sentido para NW e
N, confirmando &reas fontes nas ombreiras dos semi-griabens. Deste modo, tais facies
delimitam blocos soerguidos precocemente, nos quais o embasamento cristalino esteve

submetido a erosao recorrente, ao longo de toda a histéria de preenchimento dos depocentros.
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Figura 3.4: Carta estratigrafica da Bacia Rio do Peixe proposta por Silva (2009).

3.3.AMBIENTE DE DEPOSICAO

O sistema deposicional na BRP (Figura 3.5) foi recentemente discutido nos trabalhos
de Cérdoba et al. (2008) e Silva (2009). Estes trabalhos remontam o inicio da deposicao desta
bacia marcado por uma distensdo NW-SE, onde a borda falhada comecou a evoluir, gerando
uma depressdo, dando inicio a deposi¢do gradativa dos sedimentos. Em um primeiro estagio,
os sedimentos depositados foram os da Formagdo Antenor Navarro, oriundos de ambientes
fluviais entrelacados, originando arenitos e conglomerados. Em um segundo estdgio, lagos
foram responsdveis pela origem da Formacdo Sousa, caracterizada por ser um ambiente de
baixa energia, caracteristicas associadas a ambientes lacustres ou fluvial com dguas calmas,
proporcionando o surgimento de folhelhos e em propor¢ao menor, os siltitos. Em um terceiro
estdgio a borda falhada sofre acdo do intemperismo e erosdo, gerando a desestabilizacao de

blocos rochosos do embasamento, que come¢am a desmoronar e depositam-se em dire¢do ao
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depocentro da bacia, em sistemas deposicionais do tipo leques aluviais, originando a

Formacao Rio Piranhas.

Legenda

|| Depositos fluviais || Depésitos lacustres

|| Depésitos de planicie fluvial Depositos de leques aluviais

Figura 3.5: Modelo deposicional conceitual da Bacia Rio do Peixe. Modificado de Silva (2009).
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1.BANDAS DE DEFORMACAO

Aydin (1978) definiu o termo bandas de deformagdo como estruturas planares que
ocorrem comumente em arenitos porosos. Essas reduzidas faixas deformacionais modificam,
localmente, as propriedades petrofisicas de rochas reservatério, como porosidade e
permeabilidade. A redugdo da porosidade e da permeabilidade nas bandas de deformacgao, em
comparacdo com o arenito ndo deformado, geralmente € vista como uma barreira na migragcao
e acimulos de fluidos em reservatdrios, sejam estes de dgua, 6leo ou gis (Antonellini et al.,
1994; Holcomb et al., 2007; Faulkner et al., 2010). Entretanto, hd também trabalhos que
apontam que bandas de deformacdo possam atuar como condutos de fluidos (Parryet al.,
2004; Sample et al., 2006). Contudo, existem alguns tipos de bandas de deformacdo, que
promovem o aumento da porosidade em seu niicleo e reduz a mesma ao seu redor. As
caracteristicas internas das bandas de deformacgdo tem potencial para mudar as caracteristicas
do reservatorio, afetando assim a escolha das melhores estratégias para producdo de dleo e gés
(Fisher e Knipe, 2001; Hesthammer e Fossen, 2001; Ogilvie e Glover, 2001). Em funcdo da
possibilidade de bandas de deformacdo e zonas de bandas de deformacdo serem longas
suficiente para compartimentar reservatorios (Aydin, 1978; Pittman, 1981; Jamison e Stearns,
1982; Underhill e Woodcock, 1987; Gibson, 1998)dedicou-se uma atengdo voltada para o
estudo das propriedades petrofisicas e como estas modificam as propriedades das rochas.

As bandas de deformacdo sdo diferenciadas das fraturas comuns, onde as bandas sdo
mais espessas e exibem menor deslocamento cisalhante que as superficies comuns de
deslizamento de mesmo comprimento. Outra diferenca entre as bandas de deformacdo e as
fraturas estd no fato de que a coesdo diminui, ou nio existe, ao longo das fraturas, sendo no
caso das bandas de deformacdo a coesdo se mantém ou, em muitos casos, aumenta a coesao
da rocha. Levando em conta a presenca de uma rocha com propriedades permoporosas
elevadas, quando esta rocha é afetada por bandas de deformacdo, esta unidade tende a se
comportar como membranas ou barreiras, visto que, no caso de bandas de deformacao
cataclésticas, hd o colapso dos poros devido ao fluxo cataclastico dos graos que, quando
entram em contato com 0s outros graos, promovem a sua quebra e cominui¢do, tornando
assim a rocha mais coesa e com propriedades permoporosas mais baixas.

Alguns fatores sdo de suma importancia no processo de formacao e desenvolvimento

de bandas de deformacdo, sendo estes os ambientes tectdnicos, a pressdo confinante
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(relacionado a profundidade de soterramento), grau de litificacdo da rocha hospedeira, pressao
de fluido dos poros, mineralogia da rocha hospedeira, tamanho, formato e selecionamento dos
graos (Fossen et al., 2007).

Segundo Fossen (2010), assim como as fraturas, as bandas de deformac¢do podem ser
classificadas em um contexto cinemadtico, sendo estas denominadas bandas de dilatacdo,
cisalhamento e compactagdo (Figura 4.1). As bandas de dilatacdo ocorrem quando a tensao
aplicada na rocha, tensdo esta responsavel pela deformacdo, gera novos poros ou aumenta o
tamanho dos poros existentes, ao invés de fechar, que ¢ o mais comum de se observar
(Antonellini et al., 1994). Na banda de cisalhamento, associada a cinematica transcorrente,
tem-se o movimento dos grdos na direcdo da aplicagdo da forca cisalhante, junto com a
rotacdo dos mesmos. Por dltimo, nas bandas de compactagdo acontece a reorganizagdo dos
graos que se dd com uma aplicagdo de tensdo compressiva, que compacta a rocha e reorganiza

os graos, reduzindo assim as propriedades petrofisicas neste tipo de banda.

Bandas de cisalhamento

Bandas de compactagio

Bandas de dilatacao

(A)

Figura 4.1: Classificacdo cinematica dos diferentes tipos de bandas de deformacgfo. Fonte: Modificado de
Fossen (2010)

Cada tipo de banda de deformagdo pode ser formado por mecanismos diferentes
(Figura 4.2). Estes mecanismos dependem de condi¢des internas € externas, tais como
composicdo mineraldgica, tamanho, forma, grau de selecdo dos grdos, cimentacdo,
porosidade, etc. Os mecanismos que proporcionam a formagdo de bandas de deformacdo,
baseadas nos processos de deformacdo, sdo classificados em: fluxo granular, caticlase,

lubrificagdo por filossilicatos e dissolucao e cimentacao.
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Figura 4.2: Diferentes tipos de bandas de deformacdo, separadas em funcdo do mecanismo dominante de
deformacdo. Fonte: Fossen (2010).

O processo relacionado ao fluxo granular ocorre pelo cisalhamento dos graos podendo
ter rotacdo e rearranjo dos grdos. Este processo forma bandas de deformacdo do tipo
desagregacdo, que sdo encontradas em areias e arenitos pouco consolidados e geralmente
reduz sua porosidade na zona deformada, devido a reorganizacio e cisalhamento dos graos.
As bandas filossilicdticas formam-se em arenitos com propor¢do maior que 10% de minerais
de argila. Estas podem ser consideradas um tipo especial de bandas formadas por fluxo
granular, em que a argila facilita o deslizamento dos graos. As bandas filossilicaticas sdo de
facil deteccdo, pois os filossilicatos alinhados conferem as bandas cores ou tramas, que sdo
semelhantes as das camadas ricas em filossilicatos na rocha ndo deformada (Fossen, 2010). Se

a argila for o mineral laminar dominante, as bandas sdo caracterizadas por granulacio fina e
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baixa porosidade. Em situagdes onde o conteido de argila presente na rocha hospedeira é
bastante elevado, é comum notar um estiramento da argila ao longo do plano de falha,
processo esse denominado de claysmearing. Outro tipo de banda € a cataclastica que consiste
em um nucleo completamente deformado e todo cominuido, devido a fric¢do dos grdos. O
nucleo é facilmente percebido por ter uma redu¢do no tamanho dos graos (Engelder, 1974;
Rawling e Goodwin, 2003) e colapso dos poros, reduzindo assim sua porosidade e
permeabilidade (Fowles e Burley, 1994; Sternlofet al., 2004; Fossen e Bale, 2007; Saillet,
2009; Tueckmantel et al., 2010; Sun et al., 2011). De acordo com Fossen (2010), estas bandas
acontecem comumente em profundidades que variam entre 1,5 a 3,0 km. As bandas de
cimentacdo e dissolu¢do ocorrem quando os cristais de minerais diagenéticos crescem ou sao
dissolvidos a partir de suas faces recém-quebradas por moagem ou deslizamento.

Geralmente, as bandas de deformacdo sdo consideradas como barreira para o fluxo de
fluidos no reservatorio, representado pela reducdo do tamanho do grio, devido a catéclase,
assim como na formacdo de locais propicios para o desenvolvimento de cimento (Knipe,
1988).As bandas de deformacdo quando presentes em reservatorios petroliferos siliciclasticos
podem ocorrer de forma individual ou em conjunto. Segundo Fossen (2010), quando
presentes individualmente em reservatorios ndo apresentam tanta influéncia sobre o actimulo
e a migracdo destes fluidos. Contudo, estas na maioria das vezes estdo em conjuntos
formando uma rede de bandas de deformacdo e assim influenciando nas propriedades
petrofisicas da rocha, podendo essa rede de bandas atuarem como barreira, rota para migragao
dos fluidos ou redutores de transmissibilidade durante a producao.

As bandas de deformacdo sdo estruturas geralmente centimétricas, que ndo sao
imageadas na sismica, e por consequéncia nem sempre sdo consideradas no momento da
geracdo do modelo geolégico e na simulacdo de escoamento de fluidos, em andlogos de
reservatorios petroliferos. Contudo, estas estruturas podem exercer grande influéncia na
migracdo do petréleo e assim devem ser consideradas durante a fase de modelagem. A escala
de observacao é importante no momento de avaliacdo da simulacdo de fluxo em reservatorios.
A importancia de se realizar uma caracterizagdo e modelagem cada vez mais realistica reflete
o objetivo de fornecer parametros equivalentes e estruturais mais precisos na etapa de
simulacdo. Sendo assim, € possivel estimar com maior grau de confiabilidade o
comportamento de estruturas rdpteis, quando submetidas a condi¢cdes de reservatérios no

escoamento e produgdo de fluidos.



17

4.2.PROPRIEDADES PETROFISICAS

Algumas propriedades das rochas como porosidade, permeabilidade, velocidade de
propagacao de ondas e resisténcia a compressdo, t€ém importancia particular no planejamento,
execugdo e custo dos projetos de engenharia.

Os critérios mais utilizados de classificacdo do material constituinte da rocha, com
base nas propriedades petrofisicas, baseiam-se, na sua maioria, nas seguintes propriedades:
porosidade, permeabilidade, médulo de elasticidade (E), velocidade de propagacdo das ondas
ultrassonicas (VP e VS) e resisténcia a compressao uniaxial (oc). Os ensaios para obtencdo
destes parametros sdo frequentemente realizados sobre amostras cilindricas coletadas nas

sondagens executadas durante a fase de prospec¢ao geoldgica.

4.2.1. POROSIDADE

Algumas propriedades, sejam estas petrofisicas ou geomecanicas, se determinam por
meio de ensaios em laboratério. As propriedades petrofisicas mais importantes mensuradas
sdo porosidade, permeabilidade e velocidade de propagacdo de ondas. A porosidade € uma
das mais importantes propriedades das rochas na engenharia de reservatorios, visto que ela
possibilita a medida da capacidade de armazenamento de fluidos. A porosidade é definida
como sendo a relac@o entre o volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma.

A porosidade € a relacdo entre o volume ocupado por vazios ou poros na rocha(Vy), e

o volume total (Vt), representado pelos volumes de graos somados aos espagos vazios:

b= (1)

De acordo com esta definicdo, a porosidade de uma rocha qualquer poderia variar
entre 0% e 100%, contudo, geralmente a maioria das rochas sedimentares apresenta
porosidade inferior a 50% (Tiab & Donaldson, 2004).

A porosidade € a propriedade que mais afeta as condi¢des geomecanicas da rocha,
sendo inversamente proporcional a resisténcia e a densidade total da rocha, pois tendem a
diminuir com o aumento dos espagos vazios e diretamente proporcional a deformabilidade
(Vallejo et al. 2002), visto que a existéncia de espacos vazios na rocha pode originar zonas de

fraqueza. A porosidade, em geral, decresce com a profundidade. Isto é facilmente explicado
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quando se pensa que a rocha quanto mais profunda se encontra, maior serd a carga de
sedimentos a que a mesma estard submetida, aumentando assim, em geral, a tensdo
confinante, compactacdo e assim diminuindo os espacos vazios presentes na rocha. De acordo
com Dias (2008) a compactacdo diminui o volume e a porosidade de rochas, devido ao
esforco de compressdo exercido por materiais superpostos, que envolvem a deformacdo de
intraclastos e de minerais lamelares, fraturamento e rota¢do dos graos.

A porosidade apresenta-se na rocha sob diversas formas. A porosidade pode ser
absoluta, efetiva e secunddria. A porosidade absoluta é a relacdo entre o volume total de
vazios de uma rocha e o volume total da mesma (Equagdol). A porosidade efetiva, por sua
vez, € a relacdo entre o volume de poros interconectados € o volume da amostra e esta pode

ser obtida a partir dos pesos seco e saturado da amostra:

De = Wsat—Wsec)/ VoV) (2)

Onde Wsat= Peso da amostra saturada, Wsec= Peso da amostra seca, V= volume da amostra e
Y= Peso especifico da dgua.

Do ponto de vista da engenharia de reservatorios, a porosidade efetiva € o valor que se
deseja quantificar, pois representa o espago ocupado por fluidos que podem ser deslocados do
meio poroso. Nas rochas € frequente que os poros ndo estejam interconectados, dessa forma, a
porosidade absoluta serd maior que a efetiva (Vallejo et al, 2002).

A porosidade efetiva é afetada por uma série de fatores, incluindo o tipo litoldgico,
conteudo e hidratagdo das argilas presentes na rocha, onde estas incham e acabam por ocupar
um maior espaco de vazios presente na rocha, a heterogeneidade dos tamanhos de graos, o
arranjo e cimentacio dos graos, e qualquer intemperismo que pode ter afetado a rocha. Muitos
dos poros podem ser caminhos sem saida com apenas uma entrada para o sistema de canal
principal de poros.

Geologicamente, a porosidade pode ser classificada como primdria e secunddria. A
porosidade primadria € aquela que se desenvolveu durante a litificagdo do material sedimentar.
Exemplos de porosidade primadria ou original sdo as porosidades intergranulares dos arenitos e
as porosidades intercristalinas eooliticas de alguns calcdrios. Porosidade secundaria é aquela
resultante de processos geoldgicos subsequentes a conversao dos sedimentos em rochas.
Exemplos de porosidade secundéria ou induzida sdo dados pelo desenvolvimento de fraturas,
por exemplo, encontradas em arenitos, folhelhos e calcdrios, e pelas cavidades formadas pela

dissolugdo de parte da rocha, comumente encontradas em calcarios (Rosa et al, 2006).
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4.2.2. PERMEABILIDADE

Além de possuir porosidade, uma rocha reservatério deve ter a capacidade de permitir
que os fluidos de petréleo consigam fluir através dos seus poros interconectados. A
capacidade da rocha para conduzir fluidos € denominada como permeabilidade.A
permeabilidade de uma rocha depende da sua porosidade efetiva, que consequentemente, é
afetada pelo tamanho do grdao da rocha, a forma e acomodacdo dos grdos, o grau de
consolida¢do, cimentacdo, recristalizacdo e a matriz da rocha. O tipo de argila compondo a
matriz da rocha pode exercer uma forte influéncia, a depender de sua composicdo, pois
algumas argilas, particularmente bentonitas € montmorillonitas, incham no contato com agua
doce e tem tendéncia a bloquear parcialmente ou completamente os espacos porosos (Tiab &
Donaldson, 2004).

Um fluxo através da matriz rochosa tende a seguir a favor dos poros interconectados,
fissuras e falhas, dependendo da interconexdo entre os poros e de outros fatores, como o grau
de alteragdo, anisotropia ou o estado de esforcos a que estd submetido o material. O nivel de
anisotropia da permeabilidade depende da orientacdo preferencial das estruturas. O estado de
distribuicdo das tensdes efetivas na rocha influencia consideravelmente a sua permeabilidade.
O aumento das tensdes efetivas de compressao provoca o fechamento ou cisalhamento com
compactagdo das fissuras e a diminuicdo da permeabilidade, mas, a partir de certo limite, o
aumento das tensdes diferenciais pode dar inicio ao aparecimento de novas fraturas ou
reativacdo cisalhante com dilatacdo provocando o aumento da permeabilidade (Rosa et al,
2006). A variacao da permeabilidade da rocha pode também ser condicionada a pressdo do
fluido que circula nos seus vazios e descontinuidades, pois o aumento da pressdo do fluido
tende a reduzir as tensoes efetivas, abrir as fraturas, aumentando a permeabilidade.

A permeabilidade de uma rocha se mede pelo coeficiente de permeabilidade ou de
condutividade hidrdulica, k, que se expressa em m/s, cm/s ou m/dia. Na inddstria, a

permeabilidade é comumente referenciada em Darcy.
k=K@ 3)

Onde K € a permeabilidade intrinseca (dependente unicamente das caracteristicas do

meio fisico), y,, € o peso especifico da dgua e p,, € a viscosidade da dgua.
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Para fluxo laminar, a lei de Darcy relaciona a quantidade de fluxo Q com o gradiente
hidrdulico de pressdao durante o fluxo, (diferenca de pressdo por unidade de longitude), onde

KiA representa a permeabilidade intriscica:
Q =kiA 4)

pode considerar-se que na maioria das rochas, em nivel de matriz rochosa, o fluxo

segue a lei de Darcy:

x = k (dh/dx)A (5)

sendoqy a vazdo na direcdo x (volume/tempo), h a altura hidrdulica, A a secdo normal
a direcdo x, k a condutividade hidraulica.

A permeabilidade da matriz rochosa € intergranular e o fluido se transmite através dos
poros, gargantas de poros e microfissuras interconectadas da rocha, recebendo o nome de
permeabilidade primdria. Em rochas, a dgua pode flui preferencialmente ao longo das
superficies de descontinuidades e se define como permeabilidade secundédria. Em geral, a
permeabilidade da rocha sa € menor se comparada a da rocha fraturada. Em rochas
carbondticas o processo de carstificacdo promove o aumento dos valores de permeabilidade
devido a presenca de descontinuidades muito abertas e cavidades produzidas pela dissolucao

do arcabouco e/ou matriz da rocha(Vallejo et al, 2002).

4.2.3. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS

As velocidades de propagacdo das ondas eldsticas ao atravessarem a rocha dependem
da densidade e das propriedades elasticas do material, e sua medida aponta informacdes sobre
algumas caracteristicas, como a porosidade (Vallejo et al, 2002). Em particular, as
velocidades de propagacdo das ondas sismicas longitudinais, Vp (ondas de compressado), e das
ondas transversais Vg (ondas de cisalhamento) variam significativamente com a presenca de
descontinuidades e podem gerar anisotropias mensurdveis por métodos geofisicos diversos.

O moédulo de Young (E) € uma grandeza que proporciona a medida da rigidez de um
material s6lido quando este é submetido a uma tensdo externa de tracdo ou compressao, onde

pode-se definir como a razao entre a tensao aplicada e a deformacdo sofrida pelo corpo. O
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coeficiente de Poisson (v) foi definido originalmente como a razdo entre a deformacgdo
transversal associada a uma deformacdo longitudinal na dire¢dao do esforco de tracdo. Essas
constantes sdo obtidas pelo ensaio de compressdo simples e definem as caracteristicas da
deformacao elastica estatica da rocha. Os valores de médulo de Young (E) e coeficiente de
Poisson (v) podem também ser obtidos a partir das velocidades das ondas eldsticas Vp € Vs,
medidas no ensaio de velocidades eldsticas no laboratério, correspondendo aos valores
dindmicos.

O ensaio consiste em transmitir ondas longitudinais mediante compressao ultrassonica
e medir o tempo que estas ondas levam para atravessar o cilindro de rocha. Da mesma forma
se transmitem ondas transversais ou de cisalhamento mediante pulsos sOnicos e se registram
os tempos de chegada, as velocidades correspondentes, Vp € Vg, se calculam a partir dos
tempos. O transmissor ou gerador dos pulsos se fixa sobre um extremo da amostra € no outro
se situa o receptor que mede o tempo que levam as ondas em atravessar a amostra de rocha.

Os modulos elésticos dinamicos, se obtém a partir de diversas equagdes empiricas

entre as propriedades, tais essas como (Vallejo et al, 2002):

(1-2v4)(1+vg)
Ey= pW =" E o Ea=20V¢(1+vy)  (6)

(Vp/Vs) =2
2[(vp/Vs)* 1]

()

Vg =

Onde p € a densidade do material rochoso (kg/m3) e V), e Vs sdo as velocidades das

ondas longitudinais e de cisalhamento (m/s):

1
_[Ea__ 1-vg /2
p p (1+vg)(1-2v4)

_[Ea 1 2

P~ 1p 201+
w_ 5 (A-va)
7 2 (1-2vg) (10)
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A velocidade de propagacdo de uma onda em um meio indica o qudo rdpido a
deformacdo em uma particula é transmitida, para a particula seguinte e ndo representa a
velocidade com que a particula se movimenta (Rosa, 2010).

O valor do médulo de deformacdo dindmico (Ed) é maior ou igual ao determinado a
partir dos ensaios de compressdao simples, devido a rdpida aplicacdo de esforcos de baixa
magnitude faz com que a rocha tenha um comportamento mais raptil.

O valor de Vp, além de correlacionar-se linearmente com a deformabilidade da rocha,
¢ indicativo de sua qualidade, ao estar relacionada com propriedades como a porosidade e a

resisténcia a compressdo simples. O coeficiente de Poisson ndo apresenta uma relacdo

definida com Vp (Vallejo et al. 2002).

4.3.RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A mecanica das rochas aplica os principios da continuidade mecénica dos sélidos e da
geologia, para quantificar a resposta de uma rocha submetida a forcas ambientais, causadas
por fatores naturais ou induzida pelo homem, que alteram as condi¢des ambientais originais.
Na engenharia, a mecanica das rochas tem interesse em identificar o comportamento das
rochas com possiveis perturbacdes geradas pelo homem, diferentemente da mecénica das
rochas na geologia, que lida com perturbacdes causadas naturalmente por dobras, falhas,
fraturas e outros processos geoldgicos (Aadnoy & Looyeh, 2010).

A resisténcia a compressdo simples (g.) € o midximo esforco que suporta a rocha

submetida a compressdo uniaxial, determinada no laboratdrio, sobre uma amostra cilindrica
sem confinamento (Vallejo et al, 2002) e pode ser calculada utilizando a expressao (12).
F, Forga compressivaaplicada

o, = <= - -
¢ A Areadeaplicagédo

(12)

Também se pode estimar a resisténcia a compressao simples de forma aproximada a
partir de indices obtidos em ensaios simples, como o ensaio de carga pontual, PLT (Point
Load Test), e o martelo de Schmidt (esclerdmetro). Com os valores obtidos por qualquer
destes métodos € possivel classificar a rocha por sua resisténcia, podendo assim subdividir em
facies mecanicas.

O martelo de Schmidt foi desenvolvido na década de 1940, como um aparelho de

medicdo para ensaios ndo-destrutivos de concreto in situ. Na prética, foi utilizado para
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mecanica de rochas desde o inicio da década de 1960, principalmente para a estimativa da
resisténcia uniaxial (UCS) e o médulo de Young (E) de materiais rochosos. Considerando sua
longa histéria e seu uso generalizado espera-se garantir valores consistentes e confidveis e
correlacdes reprodutiveis para um determinado tipo de rocha (Aydin & Basu, 2005).

O martelo de Schmidt permite estimar de forma aproximada a resisténcia a compressao
simples através de correlagdo simples, sendo aplicado principalmente a matriz rochosa, mas
também, as descontinuidades. Vem sendo muito utilizado, dado a facilidade e rapidez na
aquisicdo de dados. O martelo de Schimidt consiste em um pequeno aparato metdlico de
geometria cilindrica, que apresenta uma mola em seu interior € uma ponta retrétil, a qual, ao
ser pressionado contra a rocha, faz com que a mola dispare (Figura 4.3). Em funcdo da dureza
ou resisténcia da rocha, a mola sofre maior ou menor rebote (também chamado de dureza de
Schmidt), valor que sera representado em uma escala situada no proprio martelo. Rochas que
absorvem muita energia de impacto sao rochas de baixa elasticidade efetiva, como folhelhos e
margas, e rochas com maior elasticidade efetiva, como carbonatos e arenitos, absorvem o
minimo de impacto. As medidas com o Martelo de Schmidt podem ser afetadas por fatores
naturais (composicdo da rocha, intemperismo, diagénese e fraturamento) ou por fatores
operacionais, tais como: dimensdo da amostra, ocorréncia de argila ou irregularidades
(rugosidade) na superficie da rocha e devido a fadiga da mola (Basu & Aydin, 2004; Katz et
al., 2000; Aydin & Basu, 2005; Viles et al., 2011). O valor lido na escala do martelo € entdao
convertido para valores de resisténcia a compressdao uniaxial através do dbaco de Miller

(Figura 4.4).



1-Embolo de Impacto

2 - Superficie de betdo ou material
rochoso a ensaiar

4 —Cursor de leitura

7 — Barra guia do martelo
12 - Mola de compressio
14 - Massa do martelo
15 - Mola de retengdo
16 = Mola de impacto

19 - Leitura do ressalto é feita numa escala
linear de 10 a 100

Figura 4.3: Figura ilustrativa do Martelo de Schimidt e suas principais partes Fonte: Ramos (2009).
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4.4.MODELAGEM E SIMULACAO

A Fluidodinamica Computacional, bastante conhecida Ccomo CFD
(ComputationalFluid Dynamics) é uma drea de grande interesse comercial e académico para
solucdo de problemas de aerodinamica, termodinamica, hidrdulica, entre outros. As pesquisas
nesta drea podem ser desenvolvidas com base em experimentos em laboratérios, bem como
simulacdes numéricas pelo uso de computadores baseado em modelos matematicos.

A simulagdo de fluxo em reservatérios de hidrocarbonetos depende de dois fatores
fundamentais: a geometria das unidades de fluxo e as propriedades petrofisicas internas do
meio. Usualmente, para reservatérios profundos, a geometria é obtida com imageamento
sismico convencional e com a correlacdo entre pocos (Bartoszeck, 2008). Neste caso a
sismica convencional apresenta resolugdo vertical da ordem de 4 a 5 dezenas de metros e os
pocos da ordem de centimetros a poucos metros. Observacdes de campo ndo podem ser
desprezadas, pois assim € possivel fazer previsdes cada vez mais eficientes (Queiroz, 1999).
A modelagem petrofisica, por outro lado, apresenta restricoes de cardter amostral, sendo
fortemente dependente de ter testemunhos e da qualidade dos perfis logs geofisicos
(Bartoszeck, 2008). Para a simulacdo em afloramento, € necessirio ter o mapeamento de
todos os elementos geoldgicos presentes, bem como a petrofisica associada a cada um desses
elementos e assim fazer referéncia com andlogos a reservatorios petroliferos.

A simulacdo numérica aplicada a Mecanica dos Fluidos, comumente conhecida como
CFD (ComputationalFluid Dynamics) ou, ainda, como Fluidodindmica Computacional € uma
ferramenta poderosa para resolver problemas de engenharia envolvendo escoamento de
fluidos. Atualmente a engenharia utiliza o CFD como uma forma de reduzir tempo e custos de
desenvolvimentos de projetos que envolvem escoamento de fluidos (Marinho et al, 2008).

Fluidodindmica Computacional (CFD) é o termo dado ao grupo de técnicas
matematicas, numéricas e computacionais, usadas para obter, visualizar e interpretar solugdes
computacionais para as equacdes de conservacao de grandezas fisicas de interesse de um dado
escoamento. A técnica de CFD permite a constru¢do de modelos computacionais que
representem o sistema em estudo, gerando-se representacdo da dindmica do fluido a partir da
aplicacdo da fisica ao modelo gerado. Esta técnica é capaz de predizer o escoamento do
fluido, a transferéncia de calor, massa, mudang¢a de fase, reagdo quimica, movimento
mecanico, tensdo ou deformacgdo de estruturas sélidas relacionadas (Maliska, 2004). Portanto
pode-se dizer que CFD € o conjunto das técnicas de simulacdo computacional usadas para

predizer os fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em processos de escoamentos,
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que podem ser relacionados com a acdo e a interagdo de fatores como dissipagdo, difusdo,
conveccdo, ondas de choque, superficies escorregadias, condi¢des de contorno e turbuléncia
(Maliska, 2004). Avancos recentes na capacidade computacional, juntamente a consolidac¢ao
de ferramentas gréficas, tém tornado a criacdo de programas em CFD menos laboriosa,
permitindo que resultados sejam extraidos com menor tempo de processamento e

consequentemente, menores custos finais.

4.4.1. MODELAGEM MATEMATICA, TIPOS DE MALHAS

A modelagem constitui-se numa tentativa aproximada de representar um fendmeno da
natureza (Wendland, 2004). A matematica utilizada no software AnsysCFX® corresponde a
um conjunto de equagdes que descrevem os processos de quantidade de movimento,
transferéncia de calor e massa, sendo conhecidas como equacdes de Navier-Stokes. Sao
equagoes diferenciais parciais € ndo possuem solucdo analitica, mas podem ser discretizadas
para obter sua solucdo numérica. O método de discretizacdo utilizado pelo software é o
Método dos Volumes Finitos. Neste método, a regido de interesse € dividida em pequenas
sub-regides chamadas de volumes de controle. As equacOes sdo discretizadas e resolvidas
iterativamente para cada volume. Estas equagdes, quando submetidas a condi¢des iniciais e de
contorno apropriadas, podem representar diferentes situacdes de escoamentos de fluidos. Um
estudo mais detalhado sobre o método de elementos fintos pode ser visto em Pinder e Gray
(1997), Huyakorn e Pinder (1983), Giralt e Raviat (1986), Olsson e heyden (2001), Morton e
Mayers (2005), Javadiet al., (2008) e Kaw e kalu (2008).

Nos casos de escoamentos laminares, os modelos sdo relativamente simples, pois as
equacgoes de Navier-Stokes, conservagdo da massa e conservacdao de energia sdo resolvidas.
Contudo, a maioria dos escoamentos que acontecem na natureza € no meio industrial sdo
turbulentos, estes t€ém um alto grau de complexidade e, portanto, deve-se lancar mao de
modelos matematicos de turbuléncia, acrescentando termos as equagdes anteriormente
citadas. Considerando densidade e viscosidade constante, a equacdo da conservacdo da

quantidade de movimento pode ser escrita como:

p(V-VV) = —Vp + uv?V + S (13)

onde p € a massa especifica, V € o operador vetorial, u a viscosidade e S forcas de campo.
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Independentemente do método de solucdo ou interface empregadas, a metodologia

para encontrar as solu¢des para problemas de CFD consiste em etapas de pré-processamento,

solver (Resolugdo) e poés-processamento. Na modelagem de reservatdrios petroliferos,

algumas etapas precisam ser seguidas e estas podem ser observadas na figura 4.5:

Coleta e Modelo Ajuste de B
preparacio »  numérico [~ histérico Extrapolagao
de dados
3
A A A A A
Dados de | | Dados de Dados de Langamento Digitalizagdo
Iogi rocha e produgdo o do grid dos dados
gealogia fluido completacdo

Figura 4.5:Modelo esquematico de etapas seguidas durante a modelagem de reservatdrios petroliferos.
Modificado de Pereira (2007).

Inicialmente tem-se uma fase de coleta e preparacdo de dados, quando se procura
armazenar e interpretar todos os dados disponiveis do reservatdorio em questdo, incluindo
dados sobre a geologia, fluidos, testes de formagdo, produgdo e completacio de pogos quando
existirem. Quanto maior a quantidade dos dados, mais confidvel serd o modelo.

Apés a coleta e preparacdo dos dados, a etapa seguinte consiste na constru¢dao do
modelo numérico propriamente dito. Segundo Frey (2000), o primeiro passo de uma
simulacdo é a constru¢do de uma malha no dominio computacional. Para isso faz-se
inicialmente o lancamento do grid ou malha (Figura 4.6), ou seja, constréi-se um arcaboucgo
para ser preenchido com as informacdes necessdrias. Esta etapa consiste em dividir o
reservatorio em varias células, conectadas entre si, cada uma delas funcionando como um
reservatorio. Para cada célula, ao qual foi dividido o reservatério, devem ser fornecidos os
dados necessarios para compor o modelo numérico, tais como porosidade e permeabilidade. A
escolha do tipo de malha estd associada diretamente com o desempenho e precisio dos
resultados, estando esses relacionados com tamanho do elemento e seu formato. Estas malhas

podem ser divididas em estruturada ou ndo estruturadas. A estruturada € simples de gerar, tem

uma conectividade regular, onde seus pontos nao internos tem o mesmo numero de elementos
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vizinhos e tem alto grau intuitivo dos algoritmos numéricos, utilizados na resolucdo dos
problemas no CFD. As malhas ndo estruturadas sdo mais utilizadas quando tém-se geometrias
mais complexas formadas por elementos triangulares e tetraedros em sua grande maioria.
Neste trabalho, as etapas de ajuste de histérico e extrapolagdo, ndo serdao realizadas devido a
modelagem proposta tratar-se de um andlogo de reservatdrio e ndo de um reservatorio real.
Outro fator importante, e que deve ser abordado na simulacdo em escala mesoscépica
via CFD, € que os resultados podem ser comparado sem uma escala de observa¢do maior ou
menor, fator este interligado ao que se conhece por upscaling. O principal objetivo da
transferéncia de escala (upscaling) é a adaptacdo da distribui¢do espacial das propriedades
petrofisicas de malhas finas para malhas numéricas de discretizacdo mais grosseiras,
buscando-se a reducdo da perda de informacgdes referentes a malha fina. Esta adaptacdo
consiste na determinacdo do valor de uma propriedade equivalente para cada bloco grosseiro a
partir dos valores das propriedades dos blocos finos que o constituem. No caso ideal, os
resultados da simulacdo numérica na malha grosseira deveriam ser equivalentes aqueles, que

seriam obtidos caso a simula¢ido na malha fina pudesse ser calculada.

0,000 2,000 (m) ¥
| I

1,000

Figura 4.6: Exemplo de malha gerada no software Meshing.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1.AQUISICAO E ANALISE DE DADOS ESTRUTURAIS
Dados estruturais foram utilizados e analisados para essa primeira etapa. A escolha da
drea de trabalho, representada pelo retingulo amarelo na Figura 5.1, baseou-se em esta
permitir uma excelente visualizacdo tridimensional, devido a presenca de dois cortes
realizados no afloramento, um no piso e outro na parede, e por apresentar uma
representatividade de todas as deformacdes identificadas previamente, onde € possivel
observar diversas bandas de deformacdo distribuidas nas dire¢cdes NE-SW, N-S e E-W.

Inicialmente, foi realizado um reconhecimento geoldgico de todo o afloramento de melancias.

Figura 5.1: (A) Afloramento de Melancias imageado pelo drone, onde o retingulo amarelo demarca a drea de
estudo com detalhes do afloramento. (B) e (C) observa-se detalhadamente a area estudada.
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Finalizada a escolha da drea de estudo, foram realizadas pesquisas bibliogréficas
acerca do assunto ora abordado, envolvendo os temas bandas de deformacdo, modelagem
geologica e simulacio de afloramento em escala de reservatério, assim como a
contextualizagdo geoldgica da drea de estudo, através da andlise de trabalhos de graduacgdo
(Ferreira, 2004) dissertacdo de mestrado (Silva, 2009), bem como artigos publicados em
periddicos especializados (Francolin et al. 1994; Silva et al., 2014).

As atividades de campo tiveram por objetivo coletar dados estruturais, por andlise
estrutural em afloramento, incluindo andlises de maior detalhamento com a utilizagdo de
metodologia e aquisi¢do a partir de linhas de varredura continua (scanlines), onde obtém-se
parametros de espessura e orientagdo das estruturas, extracdo de imagens de alta resolucdo do
afloramento em estudo e coleta de plugues para realizacdo de ensaios em laboratdrio. Os 3
perfis (scanlines) foram realizados ao longo de linhas previamente definidas (Perfis 1,2 e 3),
cruzando perpendicularmente estruturas rupteis, a fim de obter parametros das bandas de
deformacdo, como os tipos de bandas, dire¢do, espessura ou abertura, frequéncia e tipo de
preenchimento. Para classificagdo das bandas de deformacdo, utiliza-se como base os
mecanismos responsaveis pela deformacdo, sendo estas classificadas em cataclasticas,
filossilicaticas, dilatacdo e cimentacdo. Os perfis foram separados sendo 2 no pavimento
inferior (Perfis 1 e 2) e um na parede (Perfil 3), ambas as faces do afloramento estdo

perfeitamente polidas (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Localizacdo dos perfis demarcados na drea de estudo.

Com o processamento dos dados, adquiridos durante a atividade de scanlines, foi
possivel gerar graficos construidos a partir da distribuicdo observada em escala log-log. A
andlise da intensidade de bandas de deformacdo foi calculada a partir dos scanlines
realizados, seguindo os perfis tracados no piso e parede do afloramento. Estes dados foram
organizados em planilhas padronizadas e em seguida foram processados de acordo com a
metodologia proposta por Ortega et al. (2006), sendo estas descritas da seguinte forma:

1. Organizar todos os valores de espessura/aberturas das bandas de deformacdo em
ordem decrescente;

2. Numerar as espessuras/aberturas das bandas organizando os valores em classes, a
partir de 1, da maior abertura até a menor (gerar uma sequéncia cumulativa);

3. Selecionar as classes de bandas para o calculo da frequéncia acumulada;

4. Normalizar os nimeros cumulativos pelo tamanho total do scanline. Este parametro
fornece a estimativa da frequéncia cumulativa de bandas por metro.

5. Construir um gréfico log-log da frequéncia cumulativa versus os valores da abertura

da fratura. Este procedimento fornece uma distribuicdo dos pontos que pode ser definido
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como uma lei de escalas que descreva a relacdo abertura x frequéncia. Neste estudo foi
utilizada a relacdo da lei de poténcia para ajustar a distribuicdo dos dados conforme a

distribuicao observada.

5.2.AQUISICAO DE DADOS GEOMECANICOS

O levantamento geomecanico foi realizado com o martelo ao longo dos mesmos perfis
utilizados inicialmente na etapa de scanlines, onde este objetivava realizar o ensaio do
Martelo de Schmidt nos pontos onde existem bandas de deformacdo e assim obter parametros
para diferenciar a resisténcia a compressao uniaxial, na por¢do com presenca de bandas de
deformacdo e sem presenca de bandas na rocha intacta. Para converter esses valores de rebote
em resisténcia a compressao uniaxial, utilizou-se o dbaco de Miller, onde € necessario que se
tenha a orientacdo do martelo no momento da aquisi¢do, orientagdo esta podendo ser
horizontal, caso venha ser na parede, ou vertical, caso seja no piso, o valor da densidade da
rocha, que € obtido pelos ensaios petrofisicos e os valores do rebote.

O levantamento geomecanico com o uso do martelo de Schmidt foi realizado nos
perfis localizados no pavimento inferior € na parede do afloramento. Para tanto, foi utilizado
uma trena de 5 metros de comprimento, estirada no chdo e na parede, onde a cada 10 cm,
priorizando a localidade sem presenca de bandas de deformacdo, o ensaio com o Martelo de
Schmidt foi realizado, com a finalidade de identificar os valores de rebote em cada uma das
posicoes. No ponto do ensaio, o martelo foi aplicado na rocha, em média, 8 vezes na mesma
regido de amostragem, ja que de acordo com as normas ASTM( American Society for
TestingandMaterials ) ndo pode-se coletar os valores do rebote num mesmo ponto, devido a
este ja ter sofrido uma deformacao, durante o impacto do teste, e assim acarretar em valores
nao condizentes com a realidade. Para se obter o valor médio dos rebotes, soma-se todos os
valores dos rebotes e divide pelo nimero de aplicagdes no ponto. Feito isto, a média de
valores obtidos é comparada com cada um dos valores medidos, onde € observado se algum
valor estd disperso em mais de 7 unidades, para mais ou menos, da média. Caso haja algum
valor que exceda os limites estabelecidos, este € excluido e uma nova média € obtida com os
valores restantes, média esta utilizada para obter os valores de resisténcia a compressao
uniaxial através de correlacdes extraidas no dbaco de Miller(Figura 5.3).A fim de
exemplificar a obten¢@o da resisténcia, temos os seguintes valores de rebote obtidos em um

ponto no perfil1:

Valores de Rebote: 34, 33, 33, 33 e 42
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Média dos Valores: 35
Dispersao maxima: 7. Como ndo é maior que 7 unidades, a média previamente calculada é
utilizada para o cdlculo da resisténcia.

Para os valores de densidades foram utilizados dados da literatura (lg/cm3 =
9,81kN/m3). A densidade total das amostras varia entre 2.14 a 2.25 g/cm3, valores estes
obtidos através das conversdes de valores obtidos nos ensaios de porosidade. Neste trabalho
foi utilizado como referéncia um valor médio de 2.2 g/cm3. Convertendo para KN/m3, se
chega ao valor, aproximadamente, de 22 KN/m3. Apds a obtencdo de todos os parametros, 0s

dados foram plotados no grafico,e com isso foi obtido o valor da resisténcia a compressao

uniaxial de 48 Mpa (Figura 5.3).
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Dispersao média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 5.3: Abaco de Miller, do qual se obtem os valores de resisténcia a compressdo uniaxial com base em
valores do rebote do martelo de Schmidt e densidade média da rocha.

5.3.AQUISICAO DE IMAGENS DE AFLORAMENTO (MODELO DIFGITAL)

Para a distingdo do comportamento mecanico das facies sedimentares no afloramento
de melancias, foram realizadas3 secOes colunares verticais, realizadas na parede do
afloramento (Figura 5.4). Os parametros utilizados na elaboragdo destas se¢des foram o
arredondamento de grdos, esfericidade, composicdo da rocha e presenca de estruturas
sedimentares.

Na etapa de amostragem, foram extraidos plugues com 1.5 polegadas de diametro de

rochas, contendo bandas de deformacao nas direcdes NE, E-W e N-S, e amostras sem bandas
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de deformacgdo, ambas para a confec¢do de laminas e andlise petrofisica em laboratério. As
amostras sem bandas foram selecionadas para cada uma das ficies encontradas, no
afloramento de melancias. Neste afloramento foi possivel distinguir duas fécies:

conglomerdtica e arenitica argilosa (Figura 5.5).

Figura 5.5: Fécies sedimentares encontradas no afloramento de melancias: (A) conglomeratica e (B) arenitica
com matriz argilosa.

Em uma fase posterior, mas ainda relacionado a atividade de campo, foram realizadas
extragdo de imagens de alta resolucdo, executadas pela TUDelft (Universidade da Holanda),

objetivando mapear todas as estruturas presentes em superficie, permitindo com isso obter a
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base de dados necessdria para a criagdo do modelo geolégico da drea de estudo no
afloramento de melancias. Para tanto foi utilizado o Veiculo aéreo ndo tripuldvel- Vant
(Figura 5.6), também conhecido por Drone, que é uma aeronave controlada a distincia via
controle remoto. Outra forma de controlar o equipamento € através da aplicacdo de comando
via computador, fornecendo dados necessdrios, como tempo de voo e altura. Acoplado a
estrutura da aeronave, a mesma carrega uma camera, responsavel pela obtencdo de imagens
ou videos da drea em estudo. Sua autonomia de voo € de até 30 minutos podendo atingir uma
altura de 1000 metros. O plano de voo (Figura 5.7) para a drea de estudo foi elaborado
utilizando-se o Google earth, para definir a melhor rota dentro do que se deseja observar. O
voo durou aproximadamente 18 minutos e foram tiradas, aproximadamente, 240 fotografias a
uma altura de 25 metros e uma resolu¢do nas imagens de lcentimetro por pixel. Apds esta
primeira aquisicdo, um voo de menor altura, aproximadamente 4 metros, e maior detalhe, foi
realizado especificamente na drea alvo do estudo, onde este durou aproximadamente 5
minutos com uma resolucdo de 2 milimetros por pixel. A drea mapeada para constru¢ido do
modelo geoldgico é de aproximadamente 40m2. Apds o processamento das imagens € criagao
do mosaico, foram geradas imagens de alta resolu¢do do modelo 3D em todo o afloramento
de melancias (Figuras 5.8 e 5.9) e o detalhe da édrea de estudo, a partir de imagens de alta
resolucao (Figura 5.10).
)

Figura 5.6: Dronemodelo md4-200 utilizado para aquisi¢do de imagens no afloramento de melancias.



) - ’
s a4 dhS

Figura 5.7: Rota de aquisicdo de imagens aéreas feitas pelo drone

Figura 5.8: Modelo tridimensional de todo o afloramento de melancias, onde a drea demarcada representa a area
de estudo.




Figura 5.9: Modelo tridimensional do terreno observando com maior detalhe a area de estudo.

38
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Figura 5.10: Vista superior da drea de estudo com resolu¢do de 2mm por pixel, como € observado no recorte de
detalhe abaixo.



40

5.4. ANALISE PETROFISICA
Ainda durante a etapa de campo, 62 amostras foram coletadas e conduzidas aos
laboratérios da UFCG, para a preparagdo e realizacao das medidas de atributos petrofisicos.
Esses plugues sdo cortados para que fiquem em comprimento ideal de 5 centimetros,
dimensdo padrdo utilizada nos ensaios, e posteriormente retificados, objetivando deixar as
faces do plugue de forma plana e paralela, requisito bdsico para que as medidas sejam

realizadas com precisdo (Figura 5.11).

A

Figura 5.11: A) Exemplo de um plugue extraido na plugadeira manual, B) Retificadora das faces nas
extremidades dos plugues, C) maquina de corte de amostras.

Ap6s esta fase de preparacdo, os plugues foram submetidos a secagem por 24 horas,
sob temperatura constante de 80°C em uma estufa. Em seguida, foram pesados em uma
balanca eletronica de precisdo e realizados as medicdes de suas dimensOes, referentes a
comprimento e didmetro, com o auxilio de um paquimetro digital. Estes plugues foram
destinados a realizacdo dos ensaios de porosidade, permeabilidade e velocidade de ondas.

O preparo dos plugues e a medicdo da porosidade, permeabilidade e propriedades de
ondas foram realizados no Laboratorio de Petrofisica da UFCG sob a supervisdo do prof. Dr.
José Agnelo Soares. Para medi¢do da porosidade utilizou-se o equipamento UltraPoroPerm
500®, fabricado pela Corelab (Figura 5.12), por meio do método da porosimetria por
expansao gasosa (Tiab & Donaldson, 2004).0 volume de graos (VG) € medido pela expansao
do nitrogénio contido em uma camara no interior do permoporosimetro. Nesta camara, de
volume conhecido V1, mede-se a pressio P1 na qual o gés se encontra comprimido. Em
seguida permite-se que o gds se expanda através de uma conexao ao copo matriz, de volume
V2 também conhecido, o qual contém o plugue. Apés a estabilizagdo da expansdo do gas,
mede-se a pressdo P2. A queda de pressdo dada pela diferenga P1-P2 € proporcional ao
volume V ocupado pelo gids: V=V1 + V2 — VG, onde VG € o volume de graos do plugue.

Aplicando a Lei de Boyle e considerando que VG € a tnica incdgnita, este parametro pode ser
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determinado de forma direta. A diferenca entre o volume de graos e o volume total do plugue,
consiste no seu volume de vazios. Para calcular a porosidade basta determinar a razdo entre o

volume de vazios e o volume total.

Figura 5.12: (A) Permoporosimetro a gés, (B) matrixcup e (C) Equipamento onde coloca-se amostra para ensaios
de permeabilidade.

Para a medicdo das velocidades eldsticas foi utilizado o sistema AutoLab 500®, marca
New EnglandResearch (Figura 5.13), o qual permite registrar simultaneamente trés forma de
onda: a onda P, que se propaga e possui polariza¢do na dire¢do axial do plugue, e duas onda S
com dire¢des de polarizacdo mutuamente ortogonais e perpendiculares ao eixo do plugues: S;
e Sy.

A partir das velocidades de propagacdao das ondas P e S e da densidade total dos
plugues, pode-se calcular os médulos elasticos: mddulo de Young (E), incompressibilidade
(K), médulo de cisalhamento (G) e razdo de Poisson (v). As velocidades elasticas foram

medidas sob pressao efetiva entre 5 a 40 MPa, e a porosidade foi medida a pressdo ambiente.
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Figura 5.13: (A) Equipamento utilizado para medi¢cdo de propriedades eldsticas, (B) tela de visualizacdo dos
dados e (C) Osciloscépio que registra os sinais das ondas P, S; e S,

5.5.CONSTRUCAO DO MODELO 3D

A criacdo do modelo geoldgico para a utilizagdo na simulacdo de fluxo no simulador
de reservatorio desenvolveu-se no software Autodesk Professional inventor® versdo estudante.
Este permite a constru¢do de solidos virtuais em 3D, seguindo o modelo mais realistico
possivel. A metodologia baseou-se em mapear falhas do piso do afloramento e da parede
(Figura 5.14), sendo utilizado para isto a andlise estrutural, o mapeamento estrutural e
interpretacdo das imagens de alta resolucao, geradas com o Vant. No comec¢o da construgdo
do modelo geoldgico, objetivou-se escolher as falhas presentes na parede do afloramento que
tem continuidade no piso, € as mais representativas no afloramento, sendo selecionadas
inicialmente 18 falhas. Apds a consolidacdo da metodologia de construcdo do modelo
integrado com a simula¢do, as demais falhas presentes foram importadas para o modelo. A
disposicdo espacial do afloramento pode ser observada através do modelo esquematico
tridimensional (Figura 5.15), onde € possivel observar a nomenclatura adotada para cada face

do modelo 3D do afloramento.
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Figura 5.14: Planos de falha desenhados no chio e parede do afloramento de melancias.

No software Autodesk Professional Inventor®, delimitou-se as dimensoes da parede na
face posterior e na face inferior, e as dimensdes referente ao piso do afloramento a ser
modelado. Feito isto, as falhas foram projetadas no software, indicando parametros iniciais
como espessura da banda e tamanho da falha, nesta fase de criagdo do modelo (Figura 5.16).
Ap6s representadas todas as falhas, o cubo 3D € gerado pela ferramenta extrusio, onde o
solido € selado tridimensionalmente. Feito isto, utilizou-se a ferramenta “caminho” onde o
software utiliza a falha criada na parede e projeta sua geometria seguindo o caminho
desenhado no piso do afloramento, fechando assim o plano de falha (Figura 5.17). Finalizado
a etapa de construgdo dos planos de falhas, é possivel observar sua disposi¢cdo espacial em um

modelo 3D (Figura 5.18).
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Face
Superior

Traco do perfil de falha na parede

B Trago do caminho de falha no piso

Figura 5.15: Esquema da parede e piso mapeados em afloramento, bem como as faces observadas em
afloramento e projetadas em 3D com suas respectivas localizacdes.

Figura 5.16: Modelo virtual gerado para uma falha presente na area de estudo.
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Figura 5.17: Extrusdo gerando o cubo 3D, e varredura, gerando plano de falha.

Figura 5.18: Caminho dos planos de falhas na parede e piso do afloramento mostrando a disposi¢do espacial
destas em 3D.

ApOs a geragdo do modelo geoldgico para a drea de estudo no software inventor®, os
tracos de falhas interpretados foram exportadas no formato (.igs), objetivando importar a
geometria das falhas para o software de simulagdo Ansys CFX®. Para isto, foi utilizado o
pacote workbench, que funciona como um organizador de tarefas e etapas a serem seguidas

em toda a fase de simulacdo. No aplicativo DesignModeler importa-se a geometria das falhas
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de forma individual(Figura 5.19), uma falha por vez, e a subdivide em 3 (Trés) partes
distintas: A primeira representada pelo bloco esquerdo na figura 5.19,parte do bloco até a
intersec¢do com a falha, a segunda € a prépria falha, e a terceira o bloco direito parte do bloco
apods a interseccdo com a falha. O modelo representativo do afloramento tem dimensdes de
2400 mm de altura, 4050 mm de largura e 5440 mm de comprimento. As bandas de
deformacdo presentes no modelo tém uma espessura constante de 5 mm, que foram obtidas a

partir dos scanlines e através de medicdes diretas no afloramento.
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Figura 5.19: Geometria da drea de estudo para uma falha importada no DesignModeling

Ap6s a importacio da geometria de todas as falhas para o Ansys CFX"foi realizada a
etapa de geracdo da malha computacional(Figura 5.20). Tal atividade foi dividida em duas
fases: A primeira consiste em gerar uma malha para o cubo, que representou as propriedades
fisicas de rochas conglomeridticas, sem, a principio, incluir o efeito das bandas de deformacao.
A segunda etapa consiste na criacdo de uma malha mais refinada para as bandas de
deformacdo, com elementos de tamanhos menores que as por¢des com auséncia de bandas de
deformacao(Figura 5.21). Tal metodologia objetivou identificar a influéncia das bandas de
deformacao no escoamento de fluidos em meios porosos, adicionando ao modelo, elementos
de tamanhos menores nas zonas de falhas, possibilitando diferenciar os efeitos nestas zonas de

deformacao com propriedades tdo distintas das demais zonas.
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Figura 5.21: Detalhe da malha gerada para o afloramento. As setas indicam a localizacio da Banda de
Deformacdo com elementos de menor tamanho que o cubo.
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Finalizada a etapa de geracdo da malha computacional, foi iniciado a insercdo de
condic¢des de contorno no CFX-Pre (Figura 5.22 A). Nesta etapa sdo criados 2 (dois) dominios
porosos distintos na simulagdo, sendo estes definidos como bloco e falha. A necessidade de se
criar dois dominios porosos diferentes baseia-se no fato de que cada um destes, tanto o bloco
como a falha, t€ém propriedades petrofisicas distintas. A metodologia baseiou-se em
escoamento bifasico (Agua e Oleo) através do dominio de estudo ao longo do comprimento
de 5440, mm correspondente ao bloco. Para isto, definiu-se a face de entrada do fluido no

bloco, como sendo a destacada em verde (Figura 5.22 B).

Figura 5.22: (A) Representacdo do cubo no CFX-Pre. (B) Indicagdo da face de entrada do fluido no modelo.
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Ap6s demarcado a face de entrada do fluido, definiu-se a face de saida (Figura 5.23
A), onde a porcdo de fluido apds passar por toda a dimensdo do cubo e pela falha, chega ao
final do mesmo. O escoamento dos fluidos € unidirecional, ou seja, ele se move em apenas
uma direc¢do, e obrigatoriamente o mesmo tem que chegar a face de saida. Outra condicdo de
entrada € que ndo hé saida de fluidos pelas paredes (Figura 5.23 B), onde estas estdo paredes

seladas, ndo permitindo assim a saida de fluidos.

| ] s
] 1,000 2000 (o}

I
800 1500

Figura 5.23: (A) Localizagdo da saida do fluido. (B) Indicag@o das paredes por onde néo ha saida de fluido.

Tratando-se de simulacdo de escoamento bifasico em reservatorio, se fez necessaria a
obtencdo das propriedades dos fluidos dgua e 6leo. Para a dgua, o proprio software oferece

valores de densidade e viscosidade. Contudo, para o 6leo o software nao fornecia nenhum
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valor de padrdo. Assim sendo, a partir das andlises quimicas realizadas em amostras de 6leo
coletadas na Bacia Rio do Peixe, por Mendonga Filho (2006), obteve-se que o grau API ° do
6leo é de 30. Com esse valor, foi possivel converter usando a de formulacdo matematica de
Grau API° e foi encontrado o valor de densidade de 0,876 g/cm3. Para o valor da viscosidade,
recorreu-se a correlacdo de Beal (1946), presente no livro de Rosa (2010), onde a partir da
insercdo dos valores de grau API° e temperatura do reservatdrio, conclui-se que a viscosidade
do 6leo morto, que € um 6leo em condicdes de superficie sem presenga de gds em solucio,
possui um valor de 6centipoise. Com esses valores, criou-se um fluido com as propriedades
referentes ao 6leo que exsuda na Bacia Rio do Peixe. Todos os valores detalhados das

propriedades de cada material utilizados estdo descritos nos proximos topicos.

1415
"~ API+1315

(14)

Ap6s finalizada a etapa de geracdo de todas as condi¢des de contorno ao qual o
andlogo de reservatdrio esta submetido, tem se a etapa da resolucdo do problema matematico,
onde o software utilizard a equacdo da continuidade, equacdo da energia e equacdo do
momento linear, para encontrar as solucdes do problema. Nesta pesquisa, o modelo
matemadtico utilizado para descrever o fluxo bifdsico é o modelo Euleriano-Euleriano ndo
homogéneo, onde sido consideradas fases continuas para cada um dos fluidos, podendo estes
ter velocidades diferentes. As diferentes fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes.
O volume de fracdo de cada fase ndo pode ocupar o mesmo lugar da outra fase, onde se insere
o conceito de volume de fragdo, onde a soma das fracdes de cada fase tem que ser igual a 1.
As equacdes de conservagao para cada fase sdo resolvidas para cada fase separadamente, onde
cada uma tem seu proprio conjunto de equagdes.

Neste trabalho, algumas consideracdes sdo feitas a respeito da simulacdo, sendo estas
elencadas abaixo:

e Escoamento continuo bifasico (Agua e Oleo);
Durante a simulacdo para os diferentes casos, foi mantida a mesma proporc¢io de dgua-6leo
como condic¢des iniciais de contorno.

e Escoamento laminar;
Ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de trajetérias bem definidas,

apresentando 1aminas ou camadas onde cada uma delas preserva sua caracteristica no meio.
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Neste, a viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendéncia de surgimento de
turbuléncia.

e Naio ha escorregamento de fluidos nas paredes do modelo;
Nao é admitido movimento de compressdo ou dilatacdo nas paredes, nem escorregamento de
fluidos nas paredes do dominio. Nesses pontos o sistema € considerado isolado, pois nem
mesmo transferéncia de calor € adotada.

e Naio hd reagdes quimicas
Durante o processo de escoamento dos fluidos, nenhum componente do 6leo reagird com o
fluido dgua, entre si ou reacdes com meio poroso.

e Regime permanente;
Regime no qual ndo hd variagdo das varidveis avaliadas, por exemplo e pressio em um
determinado ponto. Estas podem variar de um ponto para o outro, mas no mesmo ponto sao
constantes.

e As fracOes de dgua e 6leo sdo 0.5 cada;

e A fase de 4gua é composta exclusivamente por dgua;

e A fase de 6leo é composta exclusivamente por 6leo;

Finalizado estas consideragdes a respeito dos modelos propostos, foram simulados 3
casos distintos de escoamento na drea de estudo. Cada um dos casos representa um set de
banda de deformacdo que foram identificados em etapas anteriores, sendo assim: o caso 1
refere-se a bandas de deformacdo de direcdo NE-SW; o caso 2 a banda de dire¢do E-W; e o
caso 3 a banda de direcdo N-S. Os parametros referentes a cada um dos casos serdo descritos

a seguir.

» MALHA NUMERICA UTILIZADA NOS CASOS SIMULADOS

Para os casos estudados desta dissertacdo, o bloco referente a cada caso apresenta a
inser¢do da técnica de refinamento do tamanho dos elementos na face de entrada do fluido,
objetivando diminuir a propagacao de erros no decorrer da simulacdo, visto que os formatos
dos elementos na face de entrada do fluido se apresentavam angulosos e com pouca
convergéncia. Apds o refinamento, essa probabilidade de propagacdo de erro foi minimizada.
Na regido de chegada do fluido préximo a zona de falha, na prépria falha e na regido de saida

ap6s a falha, também houve refinamento, aumentando-se a quantidade de elementos nestas
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regides, visto que um dos objetivos do presente trabalho € analisar o escoamento através das
bandas de deformacdo e este aumento de elementos propicia um nivel de detalhamento maior
do comportamento dos fluidos nestas regides. Os dados referentes as propriedades da falha
NE-SW (Tabela 1), E-W (Tabela 2) e N-S (Tabela 3) pode ser observados nas tabelas abaixo.
Para cada um dos casos (1,2 e 3), correspondente as Figuras 5.24, 5.25 e 5.26,

respectivamente, observam-se a configuracdo da malha e as regides onde houve um

refinamento.

Tabela 1: Propriedades da malha utilizada na simula¢@o de escoamento da falha NE-SW.

CASO 1 (Falha NE-SW)

Numero de elementos na malha 3.621.213
Numero de nds 676.093
Qualidade dos elementos 92%
Refinamento no cubo Sim, na entrada do fluido e regides proximas
a falha.
Refinamento na falha Sim

Tabela 2: Propriedades da malha utilizada na simulag@o de escoamento da falha E-W.

CASO 2 (Falha E-W)
Numero de elementos na malha 3.454.389
Numero de nés 645.389
Qualidade dos elementos 94%
Refinamento no cubo Sim, na entrada do fluido e regides proximas
a falha.
Refinamento na falha Sim

Tabela 3: Propriedades da malha utilizada na simulagdo de escoamento da falha N-S.

CASO 3 (Falha N-S)
Numero de elementos na malha 3.277.018
Nimero de nds 627.990
Qualidade dos elementos 95%
Refinamento no cubo Sim, na entrada do fluido e regides proximas
a falha.
Refinamento na falha Sim
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2,000 (m)

Figura 5.24: (A) Visualizagcdo do cubo com a presenca da malha numérica utilizada para a simulag@o do caso 1;
(B) Detalhe das regides que apresentam refinamento.
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Figura 5.25: (A) Visualizacido do cubo com a presenca da malha numérica utilizada para a simulag@o do caso 2;
(B) Detalhe da regido de entrada do fluido que apresenta refinamento; (C) Detalhe da regido proxima a falha.



L SO A ol W W
sy b ey
e AT e A e A
e & N TP e
e 2

P
) A Pl
e i I
P e T
b T v v e
Eay
i

g
kDT &
e T YA
B AT
E T mrpgghﬁk'm.«
: ) . A AL T

2

A

iy
iF

oyl
Ty
)

A
P

,
L

&

I ﬁ#
i
o

y;
A
ey iy
T T e
"4.1&1,4;?2.'4.'

.
.

ZE
i

i
L

i

2]
E"‘.

f

L
T

P
R

1
]
.

e
£
Driw

..,

".I.*g
(W T TATL
e,

I
p L
Pl
LT
i
s

RIS
St

s
i
i,
e

F_mr
F‘l"'
A

[

T
R
o 0 T
o

iy
o
ity
Va7,
'rg’f#"’
ATy
L]
o
Ty
*H,m
-I':I, S
)
53
1]
":#
'
R

g
A
iy
f#’
H

%
GRSy
a-

3

Tty
g,
i)
=TT,
L
L
e
iTel
s
1)

g

)

YR A
i
i

|
r¢§.
[ I-#"-
Fan T
sann
.‘n"
o
i
.'l'
4
i
Tt
i)

i
A

7o
AEY

ShRATE S ]

i B
AR
12 B o
Ay
iy

(¥
ra
i
gyt
i

7
T
Yy
i
4]
i
o
1

7
X

BN
X
L

iy
L7
o
i

'

7]
o
o
5,
.

[

)
3

T;Y;
by
by &,
filgs
T
riral
Fid

!

LA
S
i
-
he

4

at
B
i
5
c
o

i
)

i
]
[
3
[+

-7 _'_'.ll'a

i

£,
3
1

)

™

il
TRRATE
A
L

. ol
P
e L
TR Wa .

- *ngﬂr

LT
A Pt
i

7
A
1

ATy
4

A
Ay

e

AL
A

bl
Y

o

)

X
o TP ST
i Ol s T
T T, o
o F o e =t
R R A R
ot | il e
T e,
PATAEATATAR ﬂ'!lﬂ e

o T

gy
o

%
/)
1/

i
Ny
VA

AR AT
e

T
7%,
A
A\

Figura 5.26: (A) Visualizacido do cubo com a presenca da malha numérica utilizada para a simulag@o do caso 3;
(B) Detalhe das regides que apresentam refinamento.

> PARAMETROS E CONDICOES DE ENTRADA PARA CADA CASO

Os casos estudados apresentam semelhancas em diversos valores e condigdes de

contorno inicial. Basicamente, o que diferencia cada um dos casos foram as médias dos
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valores de porosidade e permeabilidade, para cada uma das falhas e a geometria das
estruturas, visto que cada um dos sistemas tem valores e formas distintas e estes foram
utilizados como parametros de entrada para a simulagcdo. O bloco sem bandas de deformagao
tem o mesmo valor de porosidade e permeabilidade para todos os casos, visto que foi
considerado um valor constante para a regido sem bandas de deformacdo do afloramento,
regido esta onde todas as falhas estdo inseridas. O caso 1 (Tabela 4) demorou, em média, 19
horas para obter-se os resultados. O caso 2 (Tabela 5) demorou em torno de 30 horas para

convergir e o caso 3 (Tabela 6) demorou, em média, 96 horas.

CASO 1 (Falha NE-SW)

Tipo de escoamento Bifésico
Regime Permanente

Convergéncia dos valores 0.00001

Numero maximo de interagdes submetido 5000
Densidade da dgua 0.997 g/cm?
Viscosidade da dgua Lcentipoise
Densidade do 6leo 0.876 g/cm3
Viscosidade do 6leo 6centipoise
Dominio CUBO Escoamento Laminar

‘ Volume Poroso = 24% |
Permeabilidade = 3.612 x 10"*m?

Dominio FALHA ‘ |
Porosidade = 10.15%
\ Permeabilidade = 4.7050 x 10° m? |
Parametros de entrada dos fluidos Velocidade de entrada do fluido =
0.000000833 m/s
Fracao de agua = 0.5
Fragao de 6leo = 0.5
Paredes do modelo N3ao deslizamento
(Ux=Uy=Uz=0)
Pardmetro de saida | Pressdo de referéncia OPa |
Modelo multifasico Nao-Homogéneo
Forg¢a interfacial | Arraste (coeficiente de arraste = 0.44) |

Tabela 4: ParAmetros de entrada e consideracgdes realizados na inser¢do do modelo no cfx pré para a falha NE-
SW.

CASO 2 (Falha E-W)
Tipo de escoamento Biféasico
Regime Permanente
Convergéncia dos valores 0.00001
Numero maximo de interagdes submetido 5000

Densidade da agua 0.997 g/cm?
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Viscosidade da dgua 1centipoise
Densidade do 6leo 0.876 g/cm3
Viscosidade do dleo 6centipoise
Dominio CUBO Escoamento Laminar
‘ Volume Poroso = 25% |
Permeabilidade = 3.612 x 10" 'm?
Dominio FALHA | |

Porosidade = 13.52%

Permeabilidade = 9.86 x 10'° m2

Parametros de entrada dos fluidos

Velocidade de entrada do fluido =
0.000000833 m/s

Fracdo de dgua = 0.5
Fracdo de 6leo = 0.5

Paredes do modelo

N3do deslizamento
(Ux=Uy=Uz=0)

Parametro de saida

Pressao de referéncia OPa

Modelo multifasico

Nao-Homogéneo

Forga interfacial

Arraste (coeficiente de arraste = 0.44)

Tabela 5: Pardmetros de entrada e considera¢des realizados na inser¢do do modelo no cfx pré para a falha E-W.

CASO 3 (Falha N-S)

Tipo de escoamento Bifésico
Regime Permanente

Convergeéncia dos valores 0.00001

Numero maximo de interagdes submetido 5000

Densidade da agua 0.997 g/cm?
Viscosidade da dgua 1centipoise
Densidade do dleo 0.876 g/cm?
Viscosidade do 6leo 6centipoise

Dominio CUBO Escoamento Laminar
Volume Poroso = 25%
Permeabilidade = 3.612 x 10" *m?
Dominio FALHA

Porosidade = 13.371%

Permeabilidade = 5.90 x 10'° m?2

Parametros de entrada dos fluidos

Velocidade de entrada do fluido =
0.000000833 m/s

Fragao de 4gua =0.5
Fracdo de 6leo = 0.5

Paredes do modelo

N3io deslizamento
(Ux=Uy=Uz=0)

Parametro de saida

Pressao de referéncia OPa

Modelo multifasico

Nao-Homogéneo

Forca interfacial

Arraste (coeficiente de arraste = 0.44)

Tabela 6: Parametros de entrada e consideracdes realizados na inser¢do do modelo no cfx pré para a falha N-S.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.ANALISE ESTRUTURAL E SCANLINES
A extracdo de atributos de bandas de deformacdo foram realizadas na drea de estudo,
onde foi revelada uma orientacao preferencial NE-SW, e de forma secundédria E-W e N-S. A
formacdo das estruturas presentes no afloramento em estudo sdo interpretadas como flor do
tipo negativa, onde se tem a cinemadtica associada ao regime transtensivo, gerando assim no
afloramento um sistema de falha obliquo, com cinemética obliqua transcorrente e normal

(Nogueira et. al, 2015) (Figura 6.1).

Figura 6.1: Modelo esquematico de estruturas do tipo flor negativa na parede da area de estudo. Fonte: Nogueira
et al (2015).

O mapeamento estrutural, o qual as bandas de deformacdo sdo identificadas e
mapeadas (Figura 6.2),realizado nas imagens feitas pelo Vant, permitiu identificar e
corroborar a informacdo extraida do levantamento estrutural, com trés sistemas de falhas
atuantes no piso e na parede do afloramento, representadas pelas orientagdes NE-SW, N-S e
E-W. A maioria das falhas segue a direcdo NE, que € o sistema de falhamento principal no
afloramento. Estas estruturas mapeadas no pavimento inferior possuem sua continuidade na

parede do afloramento. Com a interpretacdo da geometria das bandas de deformagdo, estas
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estruturas foram inseridas no software Inventor®. Devido a limitagdes computacionais e por
algumas falhas ndo terem continuidade na parede, estas estruturas ndo foram inseridas no
modelo final gerado. Ao todo, foram simuladas 3 (trés) falhas separadamente, onde cada uma
destas equivale a um set de orientagdo, representando assim todas as orientagdes mapeadas na
drea de estudo. Em trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, estas poderdo ser mapeadas e

inseridas no modelo, tornando-o assim mais representativo para o afloramento.

Figura 6.2: Imagem drone da drea de estudo com as Bandas de Deformagdo utilizadas na modelagem e
posteriormente inseridas na simulagéo.

A partir da andlise integrada dos dados obtidos nos scanlines foi possivel identificar e
distinguir o ntcleo principal (NP) e zona de dano (ZD),compondo a zona de falha principal,
representada por bandas de deformacdo afetando as rochas siliciclasticas, da drea alvo de
estudo (Figura 6.3). Dentre estes elementos arquiteturais da falha, o NP é caracterizado por
apresentar uma maior concentragdo de deformacao, em diversos niveis de intensidade e maior
frequéncia de bandas de deformacdo, quando comparado com a ZD. A ZD representa a
transicdo entre o NP e a rocha intacta (protdlito). Nesta, a deformacdo atuante ndo teve a

mesma intensidade que no NP da falha, apresentando bandas de deformacdo isoladas e com
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maior espacamento, diferentemente do NP, que revela uma elevada concentracdo de bandas

nucleadas e agrupadas com menor espagamento.

Figura 6.3:Localizacdo dos perfis onde foram realizados a aquisicao geomecanica e os perfisscanlines na area de
estudo, bem como a delimitagdo da zona de dano (ZD) e o nticleo principal(NP) na drea de estudo.

A distribui¢do da frequéncia de bandas de deformacdo (Figura 6.4 A) no scanlinel,
este realizado ao longo do perfil 1, mostra que a concentracdo maior de bandas de deformacgao
estd localizado na zona demarcada como nticleo principal (Figura 6.3), onde se t€m a presenca
de 16 bandas, ao longo de um comprimento de 0.5 metro. A ZD demonstra uma frequéncia
em torno de 4 (quatro) bandas por meio metro, chegando a valores de uma banda por meio
metro. A direcdo preferencial destas estruturas plotadas no hemisfério sul (Figura 6.4 B) é
NE-SW, ocorrendo em menor propor¢do N-S e E-W. A andlise do grifico de frequéncia
cumulativa (Figura 6.4 C) permite observar que a abertura maxima das bandas de deformacao
no intervalo de 0 a 100 mm foi de 45.5 mm. Estas bandas de deformacdo, com espessura
maxima de 45.5 mm possuem uma densidade média de abertura de 0.13 bandas/metro. A
frequéncia acumulada de bandas de deformagcdo com abertura menor que 5 mm € de 5.5
fraturas/metro. O indice de correlagdo desta série € de 0.934 obtida no grifico. A alta
concentracdo de bandas de deformacdo no nicleo € devido a grande concentragdo de

deformacao na porcao do afloramento demarcada como nicleo.
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Figura 6.4: (A) Relagdo de Frequéncia versus Distancia, (B) Diagrama de rosetas das Bandas de Deformagdo no
scanline 1 e (C) Grafico de frequéncia cumulativa de fraturas versus os valores de abertura.

A distribui¢do da frequéncia de bandas de deformacdo (Figura 6.5 A) no scanline2
(perfil 2 na figura 6.3),mostra que a concentracdo maior de bandas de deformacio esta

localizado na zona de dano (Figura 6.3), onde se t€ém a presenca de 7 bandas num espaco de
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meio metro. O NP concentra em torno de 4 (quatro) bandas por meio metro, ndo sendo
possivel uma maior aquisicdo de medidas associado as bandas no NP devido a grande
complexidade de distribuicdo destas estruturas nesta zona, onde as bandas irdo se aglutinar
devido a alta deformacdo envolvida, impedindo assim uma contagem adequada das bandas.
Neste scanline foi identificada a orientacdo preferencial das bandas plotada (Figura 6.5 B)
seguindo a dire¢do NE-SW, ocorrendo em menor proporcao N-S e E-W. A anélise do gréfico
de frequéncia cumulativa (Figura 6.5 C) permitiu observar que a abertura mdxima das bandas
de deformacao no intervalo de 0 a 100 mm foi de 30 mm. Estas bandas de deformagao, com
espessura mixima de 30 mm, possuem uma densidade média de abertura de 0.2
fraturas/metro. A frequéncia acumulada de bandas de deforma¢dao com abertura menor que 5

mm € de 7 bandas/metro. O indice de correlagdo desta série € de 0.946 obtida no grafico

(Figura 6.5 C).
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Figura 6.5: (A) Relacdo de Frequéncia versus Distancia, (B) Diagrama de rosetas das bandas de deformacao no
scanline 2 e (C) Gréfico de frequéncia cumulativa de fraturas versus os valores de abertura.

A distribuicdo da frequéncia de bandas de deformacdo (Figura 6.6 A) no

scanline3(perfil 3 na figura 6.3), mostra que a concentracdo destas estruturas, ao longo de
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toda a aquisi¢@o, ndo apresenta heterogeneidade significativa, onde se tém a variacdo entre 1
(um) e 3 (trés) bandas, num espaco de meio metro, em todo o scanline. O NP concentra em
torno de 2 (duas) bandas por meio metro, ndo sendo possivel uma maior aquisi¢do de medidas
de bandas no NP, devido a grande complexidade de distribuicdo destas estruturas, por se
apresentar no NP. A direcdo preferencial das estruturas plotadas (Figura 6.6 B) é NE-SW,
ocorrendo em menor propor¢cao E-W. Na andlise do grafico de frequéncia cumulativa ndo foi
possivel obter uma correlacdo clara devido as espessuras das bandas de deformacdo terem

valores quase que igualmente distribuidos ao longo do scanline3.

A Scanline 3

Frequéncia

0 05 1 16 2 25 3 35 4 45
Distancia (m)

Direcdo Preferencial das Bandas de Deformagao

350 o 10
B e

Figura 6.6: (A) Relacdo de Frequéncia versus Distancia. (B) Diagrama de rosetas das bandas de deformacao no
scanline3.
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6.2.GEOMECANICA

A andlise da resisténcia a compressdo uniaxial (c.) foi realizada a partir de trés
aquisicdes coincidentes com o local dos scanlines (Figura 6.7). Estas andlises dos perfis
geomecanicos foram descritas separadamente abaixo, devido a observancia de um alto
nimero de fatores que influenciam nas discussdes, como por exemplo, as facies sedimentares,

espessura de bandas de deformacdo, proximidade do nicleo principal entre outras.

i

Figura 6.7: Localizacdo dos perfis geomecanicos realizados na drea de estudo

Para os perfis geomecanicos foram realizados medidas em diferentes sitios ao longo da
zona de falha, com medidas em pontos sem bandas de deformacdo (Figura 6.8 A) e com
bandas de deformacdo (Figura 6.8 B). Observa-se na Figura 6.8 A que a resisténcia a
compressao uniaxial na ficies conglomerdtica é maior que a resisténcia na fécies arenitica de
matriz argilosa, ambas ndo apresentando bandas de deformagdo. Na Figura 6.8 A, por¢ao de 0
a 2 metros, se tem a facies conglomerdtica, sem bandas de deformacgdo, apresentando uma
resisténcia média de 65Mpa. Quando esta mesma ficies é comparada coma zona contendo
bandas de deformacdo, esta mesma facies apresenta uma resisténcia média de 51 MPa,
possuindo valor menor quando comparado com a zona sem bandas de deformagdo. No
intervalo de 4 a 5 metros (Figura 6.8 A), observa-se que a resisténcia da zona sem bandas de

deformacdo € menor na fécies arenitica de matriz argilosa, que na facies de transicdo, entre a
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facies arenitica e conglomerdtica. Para este mesmo intervalo na Figura 6.8 B, observa-se que
as bandas de deformacdo sdo menos resistentes quando estas sdo formadas na féacies arenitica
de matriz argilosa. Outro dado observado foi que a zona com bandas de deformacdo (Figura
6.8 B),presentes no intervalo entre 0 a 1,5 metros possui bandas do tipo filossiliciticas, com
espessura menor que as bandas do mesmo tipo presente no intervalo de 1,5 a 3 metros. Assim
sendo, as espessuras de bandas de deformacdo influenciam diretamente os valores de
resisténcia da zona, de forma que quanto maior as espessuras, menores sao os valores de

resisténcia a compressao uniaxial, mensurados dentro desta zona.
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Figura 6.8: (A) Distancia versus Resisténcia da zona sem bandas de deformacdo; (B) Distincia versus
Resisténcia da zona com bandas de deformacao.
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Através do segundo perfil geomecanico, realizado na drea de estudo (perfil2na figura
6.7), foi possivel obter valores de resisténcia nas zonas sem bandas de deformacdo (Figura
48A) e com banda de deformacdo (Figura 6.9 B), onde neste estd presente em toda sua
extensdo a facies conglomerdtica. Na figura 6.9 A, observa-se que hd um aumento gradativo
da resisténcia a compressdo uniaxial com a proximidade do nicleo principal. Valores médios
observados na zona de dano, compreendida no intervalo de 0 a 4 metros, sdo da ordem entre
55 a 60 Mpa (Figura 6.9 A). A partir de 4 metros, inicio do nucleo principal (Figura 6.9 A),os
valores médios observados sdo de 80 a 110 Mpa. Esses altos valores observados no nicleo
pode estar relacionado a elevada taxa de deformacdo no mesmo. Na Figura 6.9 B, observa-se
que as espessuras das bandas de deformacdo influenciam nos valores da resisténcia a
compressao uniaxial, sendo observado nos intervalos 0,5 a 1 metros e 2 a 2,5 metros, as
bandas apresentam espessuras menores quando comparado a outros intervalos. Assim, para
zonas com bandas pouco espessas, menor que 2 cm, os valores obtidos com o martelo sofrem
influéncia do tipo de ficies ao qual a mesma estd inserida, neste caso a facies conglomeratica.
Contudo, quando as bandas sdo mais espessas, os valores do martelo sofrem pouca influéncia
da facies ao qual a mesma estd inserida, onde o que vai modificar os valores de resisténcia é o
tipo de banda de deformacdo. Sendo assim, tanto a ficies presente no perfil, como as
espessuras de bandas de deformagdo influenciam nos valores de resisténcia. A partir do
intervalo de 4 metros inicia-se o nicleo da deformacdo. Neste s6 foi possivel realizar medidas
at¢ 4.5 metros, pois ficou impossivel de individualizar as bandas dentro do ntcleo da

deformacao (Figura 6.10).
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Figura 6.9: (A) Distancia versus Resisténcia da sem bandas de deformac@o; (B) Distancia versus Resisténcia da
zona com bandas de deformagao.
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Zona de Dano

Figura 6.10: Detalhe do nicleo de deformacio, identificando as diferentes intensidades de deformag@o presentes
nesta zona e a localizag@o da zona de dano e niicleo principal.

A partir do perfil geomecanico3(perfil 3 na figura 6.7) foi possivel obter valores de
resisténcia nas zonas sem bandas de deformacao (Figura 6.11 A) e com banda de deformacao
(Figura 6.12 B), onde neste estd presente em toda sua extensdo a facies conglomerdtica. Na
figura 6.11 A, observa-se que hd um aumento gradativo da resisténcia a compressdo uniaxial
com a proximidade do nucleo principal. Valores médios observados na zona de dano sdo da
ordem entre 100 a 110 Mpa. Estes mesmos valores tem um crescimento representativo, com
intervalos variando entre 130 a 140 Mpa no ntdcleo principal. Essa variacdo de valores no
nucleo pode estar relacionada a mesma explica¢do discutida na Figura 6.9 A, onde a elevada
taxa de deformacdo presente no nucleo principal acarreta altos valores de resisténcia. Na
figura 6.10 B, é observado que as espessuras das bandas de deformagdo sdo uniformes,
apresentando pouca variacdo em sua distribuicdo ao longo do perfil geomecanico. Assim
sendo, observa-se um controle das espessuras das zonas com bandas de deformacio

influenciando nos valores de resisténcia a compressdo uniaxial, onde o valor médio de

resisténcia ao longo do perfil fica em torno de 120 Mpa. Neste perfil s6 foi possivel realizar
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medidas ate 4.5 metros, onde a partir deste valor, ficou impossivel de individualizar as bandas

dentro do nucleo da deformacao.
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Figura 6.11:(A) Distancia versus Resisténcia da zona ndo deformada; (B) Distancia versus Resisténcia da zona
deformada.
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6.3.PETROFISICA

A caracterizagdo petrofisica foi obtida a partir da coleta sisteméatica de 62 amostras
para realizacdo dos ensaios em laboratério. Contudo, o ensaio de velocidade de propagagdo de
onda ndo foi realizado apenas em parte do conjunto de amostras, devido a algumas limitagdes
de dimensdes minimas para realizacao do ensaio, sendo realizado em 31 amostras. A Figura
6.12 apresenta os valores de densidade de graos dos grupos de amostras analisadas, amostras
estas que estdo subdividas por orientagdo como visto na legenda. A partir do gréfico observa-
se que, para a maior parte delas, a densidade de graos esté entre 2.55 a 2.65 g/cm3, compondo
assim um grupo de amostras de composi¢do predominantemente quartzosa. Um grupo de 4
amostras apresentam valores maiores que 2.65 g/cm3, podendo estas amostras conter
cimentacdo carbondtica, elevando o valor de densidade destas amostras. Devido a um alto
valor de densidade de grao observado em uma amostra do grupo NS, esta foi enviada para a

confeccdo de lamina.
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Figura 6.12: Densidade de graos das amostras da Bacia Rio do Peixe, agrupadas por orientacao
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A andlise da lamina (Figura 6.13) permitiu identificar a presenca de cimentacio

carbondtica, promovendo assim o aumento da densidade de grdos observada a partir das

medig¢des realizadas em laboratério e confirmadas através da andlise das laminas.

T

Figura 6.13: Presenca de cimentacdo carbondtica promovendo o aumento da densidade de grdos da amostra
analisada.

A relacdo de densidade de graos versus Vp ndo € linear (Figura 6.14). Neste grafico é
possivel interpretar que o grupo de amostras ndo deformadas por bandas de deformacao (ND),
segue um padrdo de velocidade variando entre 3000 e 3200 m/s, onde observa-se que o valor
mdximo e minimo de densidade de grdos esta associado, respectivamente, aos maiores e
menores valores de Vp. O sistema NE varia sua velocidade entre 4400 e 4800 m/s, com uma
variacdo de densidade de grdos entre 2.5 e 2.7 g/cm3. As amostras do grupo E-W apresentam
valores de densidade de grdos igual a 2.6 g/cm3, e uma variacdo de velocidade entre 3800 e
4400 m/s. As amostras N-S apresentam valores de densidade de graos igual a 2.57 g/cm3 e

uma variacdo de velocidade entre 4000 e 4700 m/s.
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A relacdo de Vs;/Vs; nos permite estimar o grau de anisotropia transversal horizontal

das 39 amostras ensaiadas. Isto é importante, pois pode explicar fatores que podem estar

atuando diretamente nos resultados e interpretagdes dos ensaios. Uma amostra € considerada

1sotropica quando sua razdo Vsi/Vs; = 1. No geral, aceita-se uma variagdo de 10% para mais

ou menos dentro dessa relacido considerando ainda como amostra isotrépica. Na Figura 6.15

observa-se que a maioria das amostras encontra-se dentro do intervalo considerado como

1sotropica, variando duas amostras do sistema NS. Isto pode ser explicado devido ao caréter

anastomasado deste frend, difundindo as orientacdes internas, e desorganizando a rocha.

Observa-se que as amostras deformadas apresentam as maiores anisotropias acusticas,

podendo inferir que as bandas de deformacdo promovem mudancas nos valores de

propagacdo das velocidades de onda cisalhante.
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Figura 6.15: Relacdo de Vs1/Vs2 indicando o grau de anisotropia das rochas na drea de estudo.

A relacdo de porosidade versus densidade total segue sempre uma tendéncia clara
(Figura 6.16). Através do grafico podemos observar que quanto maior a porosidade da
amostra, menor € o valor de densidade total da mesma. Isto pode ser explicado pelo fato dos
poros contidos nas amostras estarem ocupados por ar, que apresenta uma densidade bem
menor que a densidade da matriz rochosa, sendo assim, quanto maior a presenca de poros,

maior sera a influéncia da densidade do ar na densidade total da amostra.
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Figura 6.16: Relacao entre porosidade versus densidade total

No geral, quanto menor a porosidade, mais compacta a rocha maior o seu valor de Vp
(Figura 6.17). Dentro do mesmo grupo, tém-se uma variagdo de porosidade relacionada ao
grau de compactagdo da rocha. Entretanto, observa-se que o grupo de amostras NS ndo segue
esta tendéncia onde, a diminui¢cdo dos valores de porosidade acarreta em menores valores de

Vp, diferindo assim do comportamento dos outros grupos.
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Figura 6.17: Relacdo de porosidade versus VP, explicitando os agrupamentos de amostras na direcdo NE e
amostras Nao Deformadas.

Os graficos de porosidade versus Vsj(Figura 6.18)e porosidade versus Vs, (Figura

6.19) comportam-se quase que da mesma forma, respectivamente. Novamente observamos

que quanto maior os valores de porosidade, menores sdo os valores de propagacdo das ondas.

A dispersdo observada para alguns valores se dd devido a anisotropia transversal nas direcoes

de propagacao das ondas.
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Figura 6.18: Relacdo entre porosidade versus Vsl, explicitando os agrupamentos das amostras.
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Neste trabalho, a confeccdo do grafico de porosidade versus permeabilidade foi
realizado com parte do acervo de dados, num total de 27 amostras, pois nem todas as amostras
foram possiveis medir permeabilidade. Neste grafico (Figura 6.20) observa-se que os grupos
de amostras ND e EW apresentam aumento de porosidade relacionado ao aumento de
permeabilidade. O sistema NE mantem uma porosidade quase constante, contudo tendo
aumentos significativos nos valores de permeabilidade, onde a deformacdo tanto atuou
interligando os poros, acarretando no aumento da permeabilidade, como diminuindo a mesma.
Ja o sistema NS apresenta corre¢do inversa onde, o decréscimo da porosidade acarreta

aumento nos valores de permeabilidade.
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Figura 6.20: Relacao entre porosidade versus permeabilidade

A andlise petrofisica das amostras de arenitos, com e sem bandas de deformacdo,
coletadas no afloramento, indicam que as rochas deformadas da Forma¢ao Antenor Navarro
apresentam valores de permeabilidade e porosidade inferiores aos da matriz sem deformagdo
(Figura 6.21). A diminuicdo da porosidade e permeabilidade estd associada provavelmente a
catdclase, quando se trata de bandas do tipo catacléstica que € responsdvel pela quebra e
cominui¢do dos graos, interferindo assim nos valores medidos das propriedades. Quando se
trata de bandas filossilicdticas, a argila € a provavel responsdvel pela reducdo na magnitude

das propriedades petrofisicas na rocha.
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Figura 6.21: Redugdo da porosidade e permeabilidade na zona deformada na facies arenitica observada em
escala de plugue.

A andlise integrada dos dados permitiu a geracdo do modelo geoldgico para drea de
estudo, localizado em uma porcao do afloramento de Melancias. Neste € possivel observar a
disposi¢do das falhas em um modelo tridimensional, podendo visualizar a disposicdo do
caimento destas estruturas, bem como a distribuicao espacial de todos os planos de falhas
gerados para o modelo proposto. Observa-se que algumas bandas de deformacgdo se
interceptam, onde uma interrompe a continuagdo da outra e isto é importante quando se
analisa em escala de reservatdrio, visto que estas intersecdes podem ser favordveis ao

acumulo de fluidos no reservatorio, servindo assim como uma armadilha estrutural.
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6.4.MODELAGEM E SIMULACAO

A seguir serdo discutidos os principais aspectos iniciais observados em cada um dos

casos simulados nesta dissertagao.

» CASO 1 (Tabela 4 — Falha NE-SW)

A partir da andlise realizada nas zonas de inflexdo nos planos de falhas, foi possivel
observar que as velocidades reais com que os fluidos escoam no momento em que tocam a
superficie da falha sdo maiores, para ambos os fluidos, nas regides em que o plano de falha
sofre inflexdo. Como podem ser observados na Figura 6.22 A, para a velocidade do éleo, e
Figura 6.22 B, para velocidade da 4gua, estas zonas de inflexdo sdo bem marcadas ao longo
de todo o plano da falha, zonas estas que sdo identificadas nos planos de falhas como regides
concavas ou convexas, indicando que os fluidos nessas regides apresentam variagdes de

velocidades, quando comparados com as regides vizinhas, indicando um aumento nos valores.
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Figura 6.22: (A) Distribui¢@o da variacdo da velocidade do 6leo no plano de falha. (B) Distribui¢do da variagdo
da velocidade da dgua no plano de falha

A distribuicdo da fracao volumétrica de 6leo e 4gua no plano de falha (Figura 6.23 A e
B) e (Figura 6.24 A e B) respectivamente, indica que as maiores concentragdes de 6leo
(Figura 6.23 A e B) coincidem com as localidades de maiores velocidades observadas na
Figura 6.22, bem como as maiores satura¢des de dgua ocorrendo ao longo do plano de falha
(Figura 6.24 A e B). Isto indica que em escoamentos bifdsicos de dgua-6leo, estes tendem a se

concentrar em regides convexas, conforme pode ser observado na Figura 6.23 B e Figura
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6.24B, onde observa-se as maiores concentracdes de cada uma das fases. A partir de cdlculos
realizados foi possivel observar que a falha retém 0.1489% do 6leo que atravessa essa regido

convexa e a dgua fica retida 1.148%.

o 1.000
0.500 1.500

Figura 6.23: (A) Distribuicdo da saturacdo de dleo ao longo do plano de falha, (B) Regides destacadas onde se
apresenta as maiores concentracdes de 6leo.
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Figura 6.24: (A)Distribuicdo da saturagdo de dgua ao longo do plano de falha; (B) Regido destacada onde
apresenta-se as maiores concentragdes de dgua.
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» CASO 2 (Tabela 5 — Falha E-W)

A partir da andlise do caso 2 observou se que as velocidades com que os fluidos
escoam no momento em que tocam a superficie da falha E-W sdo maiores, para ambos os
fluidos, na regido central da falha (Figura 6.25 A e B). Este sistema E-W estd associado a
falhas com forte componente distensiva, apesar do caréter obliquo da deformacao, atribuindo
valores petrofisicos mais elevados, quando comparados as outras duas direcdes de bandas de

deformacao.

Figura 6.25: (A) Distribuicdo da varia¢do da velocidade do 6leo no plano de falha. (B) Distribui¢cdo da variacdo
da velocidade da dgua no plano de falha
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A distribui¢do da fracdo volumétrica do 6leo (Figura 6.26 A e B) e d4gua no plano de
falha (Figura 6.27 A e B) indica que as maiores concentra¢des de 6leo (Figura 6.26 A e B)
coincidem com as localidades centrais de maiores velocidades, bem como as maiores
saturacOes de dgua no plano de falha (Figura 6.27 A e B). Isto indica que os fluidos, para este
especifico tipo de falha, acumula-se em regides centrais e mais retilineas, conforme pode ser
observado na Figura 6.26 B e Figura 6.27B, onde observa-se as maiores concentracdes de
cada uma das fases. A partir de cdlculos realizados para as saturagdes de cada um dos fluidos,
tanto na falha como apds atravessar a mesma, foi possivel observar que a falha retém 0.031%
do dleo que atravessa essa regido retilinea e a dgua que fica retida, em termos de

porcentagem, € 1.03%.

Figura 6.26: (A) Distribui¢io da saturagdo de dleo ao longo do plano de falha; (B) Regides destacadas onde se
apresenta as maiores concentracdes de 6leo.
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Figura 6.27: (A) Distribui¢do da saturacdo de dgua ao longo do plano de falha; (B) Regido destacada onde
apresenta-se as maiores concentragdes de dgua.

» CASO 3 (Tabela 6 — Falha N-S)

A partir da andlise do caso 3 foi possivel observar que as velocidades com que os
fluidos escoam no momento em que tocam a superficie da falha N-S sdo maiores, para ambos
os fluidos, na regido de inflexdo da Falha (Figura 6.28 A e B). Como observado na Figura
6.28 A e Figura 6.28 B, essas localidades sdo bem destacadas na regido inclinada e de
curvatura da falha, aparentando seguir o mesmo padrdo de comportamento da velocidade

destacado no casol.
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Figura 6.28: (A) Distribui¢@o da variacdo da velocidade do 6leo no plano de falha. (B) Distribui¢do da variacdo
da velocidade da dgua no plano de falha.

0500 1.500

A distribui¢do da fracdo volumétrica de 6leo (Figura 6.29 A e B) e 4gua na superficie
de falha (Figura 6.30 A e B) indica que as saturacdes de 6leo (Figura 6.29 A e B) estdo bem
distribuidas ao longo da superficie de falha, bem como a distribuicdo da saturacdo de dgua
(Figura 6.30 A e B) sem apresentar nenhum local nitido para essas concentracdes. A partir de
célculos realizados para as saturacdes de cada um dos fluidos, tanto na falha como apds
atravessar a mesma, foi possivel observar que a falha retém 0.09% do 6leo que atravessa esse

sistema N-S e a 4gua que fica retida, em termos de porcentagem, é 7.33%.
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Figura 6.29: (A) Distribui¢do da saturacdo de 6leo ao longo do plano de falha; (B) Regido destacada onde
apresenta-se as maiores concentracdes de 6leo.
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Figura 6.30: (A) Distribui¢do da saturacdo de dgua ao longo do plano de falha; (B) Regido destacada onde
apresenta-se as maiores concentragdes de dgua.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise estrutural na drea de estudo revelou que a dire¢do preferencial das bandas de
deformacio ¢ NE-SW, ocorrendo também nas direcdes N-S e E-W, em menor expressdo. Na
parede do afloramento nio se observa a continuidade de bandas de deformacdo na Direcdo
NW-SE. A andlise dos scanlines permitiu identificar e distinguir o Nucleo Principal e a Zona
de Dano das bandas de deformacgao. O scanlinel permitiu concluir que o nicleo principal tem
a presenga de 16 bandas por metro, onde a direcdo preferencial destas bandas ¢ NE-SW,
ocorrendo também nas direcdes N-S e E-W. O gréfico de frequéncia cumulativa permitiu

concluir que no intervalo de 0 a 100 mm a abertura méxima das bandas de deformagao foi de
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45.5 mm, onde neste mesmo intervalo a densidade média de abertura é de 0.13 bandas/metro.
A frequéncia acumulada de bandas com abertura menor que 5 mm € de 5.5 bandas/metro.

O scanline2 identifica que a maior concentracdo de bandas de deformacdo estd
localizada na zona de dano, onde t€m se a presenca média de 7 bandas por metro. A direcao
preferencial destas bandas ¢ NE-SW, ocorrendo também nas direcoes N-S e E-W. A andlise
do grifico de frequéncia cumulativa identificou que a abertura mdxima das bandas no
intervalo de 0 a 100 mm foi 30 mm, onde neste mesmo intervalo a densidade média de
abertura das bandas foi de 0.2 bandas/metro. A frequéncia acumulada para bandas com
abertura menor que 5 mm € 7 bandas/metro.

O scanline3 permitiu concluir que ndo hd uma heterogeneidade significativa nos
dados, pois em todo o levantamento a média de bandas de deformacio por meio metro estd
entre 1 e 3. A direcdo principal destas estruturas € NE-SW, sendo identificadas em menor
expressao E-W e N-S.

A andlise do perfil geomecanicol permitiu concluir que na facies conglomerética, sem
presenca de bandas de deformacdo, os valores de resisténcia a compressdo uniaxial s@o
maiores do que na ficies conglomeratica com presenca de bandas de deformacao. Valores de
espessura das bandas de deformacdo superiores a 2 cm promovem menor resisténcia quando
comparados a bandas de deformagdo com espessuras menores que 2 cm. Isto mostra que a
deformacao atua enfraquecendo a rocha.

As andlises dos perfisgeomecanicos2 e 3permitiu concluir que inserido na facies
conglomerdtica sem presen¢a de bandas de deformacdo, a medida que a aquisicdo de dados
com o martelo de schmidt aproxima-se do niucleo principal, os valores médios de resisténcia a
compressdo uniaxial sofrem um aumento quase que linear. Neste perfil, observa-se que a
espessura das bandas de deformacgdo tem influéncia direta nos valores de resisténcia, onde
bandas de deformacdo mais espessas tendem a ter valores de resisténcia menores quando
comparados a bandas menos espessas. Outro adendo importante € que bandas com espessura
maior que 3 cm sofrem menos influéncia das zonas adjacentes ao qual a mesma esta inserida.
O tipo de fécies ao qual estd presente no perfil influenciam nos valores de resisténcia. Facies
conglomerdtica, no geral, tem valores de resisténcia maiores que a facies arenitica com matriz
argilosa.

Através do ensaio de porosidade, pdde-se obter valores de densidades de grdos
variando de 2.57 g/cm3 a 2.65 g/cm3para as amostras. Valores mais elevados podem estar
associado a presenga de material carbondtico. Os valores de V, apresentam-se mais baixos

para o grupo de amostras que ndo apresenta bandas de deformacdo e, por conseguinte,
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apresenta os maiores valores de porosidade. Os maiores valores de V, sdo observados em
amostras do set NE-SW onde este apresenta os menores valores de porosidade. A relacdo de
porosidade versus permeabilidade mostra que o aumento da porosidade leva também os
valores de permeabilidade. O set N-S possui um comportamento andmalo e distinto dos
demais, onde a reducdo da porosidade aumenta a permeabilidade. A maioria das amostras
encontram-se no range da isotropia, onde algumas amostras apresentam um padrdo de
anisotropia transversal.

A constru¢do do modelo geoldgico permitiu uma visdo tridimensional da distribuicio
das falhas em afloramento, favorecendo assim etapas futuras de simulacdo. Esta etapa ¢é
favorecida pelo acervo de dados que s@o incorporados a esta simulagdo, como parametros
petrofisicos e geomecanicos ja medidos e calculados. As bandas apresentam uma geometria
irregular e um padrdo anastomosado, onde as falhas se cruzam tanto na projecdo horizontal,
como na projecdo vertical do afloramento. As falhas antitéticas sdo N-S e as sintéticas
assumem um padrdo NE e E-W. As falhas NE possuem seu mergulho verticalizado. O padrao
EW ndo se apresenta continuo, sendo sempre interrompido por bandas NE ou N-S.

A interpretacdo inicial dos resultados da simulagdo mostrou que as zonas que
apresentam maiores valores de velocidade sdo representadas pelas faces que tocam a falha,
principalmente nas regides de mdxima inflexdo das falhas. No geral, zonas com a parte
convexa na dire¢do do escoamento, tendem a ter os maiores valores de velocidade calculados
para ambas as fases.

A andlise da saturacdo dos fluidos permitiu concluir que durante o escoamento das
duas fases continuas de fluidos, o caso 1, pertencente ao set NE, foi o que apresentou maior
retencao de 6leo a falha no valor de 0.1489%. Para a saturacdo da dgua, o caso 3, pertencente
ao set NS, foi o que apresentou maior retengdo de agua no valor de 7.33%.

Recomenda-se que, para trabalhos futuros, a simulacdo de escoamento de fluidos seja
feita também na vertical, de baixo pra cima, representando o escoamento vertical de fluidos
em reservatérios, bem como a utilizacdo do regime permanente para que observe-se a
distribuicdo em tempo real das varidveis em fun¢do do tempo. Em trabalhos futuros se faz
necessario gerar modelos geoldgicos mais robustos, com cendrios contendo uma maior

quantidade de falhas, e todas simuladas dentro de um mesmo cendrio.



93

8. REFERENCIAS

AADNOY, B. S.; LOOYEH, R. Petroleum Rock Mechanics: Drilling operations and well
design. 1* Ed. Oxford: Elsevier. p. 350, 2010.

AYDIN, A. Small faults formed as deformation bands in sandstone. Pure and Applied
Geophysics, v. 116, p. 913-930, 1978.

, A.; BASU, A. The Schmidt hammer in rock material characterization. Department of
Earth Sciences, The University of Hong Kong, Hong Kong, China. Engineering Geology.
2005.

ANTONELLINI, M. A.; AYDIN, A.; POLLARD, D. D. Microstructure of deformation bands
in porous sandstones at Arches National Park, Utah. Journal of Structural Geology, v. 16, p.

941-959, 1994.

BASU, A.; AYDIN, A. A method for normalization of Schmidt hammer rebound values.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, v. 41, p. 1211-1214, 2004.

CARVALHO, I. S.; MENDES, J. C.; COSTA, T. The role of fracturing and mineralogical
alteration of basement gneiss in the oil exhsudation in the Sousa Basin (Lower Cretaceous),

Northeastern Brazil. Elsevier , p. 47-54, 2013.

CASTRO, D. L.; CASTELO BRANCO, R. M. G. Caracterizagdo da arquitetura interna das
bacias do Vale do Cariri NE do Brasil, base em modelagem gravimétrica 3-D. Revista

Brasileira de Geofisica, Rio de Janeiro, n. 17, v. 2/3, p. 129-144, 1999.

CONCEICAO, J. C. J.; ZALAN, P. V.; WOLFF, S. Mecanismo, Evolugdo e cronologia do
rift sul-atldantico (Mechanism, evolution and chronology of South Atlantic Rifting). Bol.
Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 2 (2/4), p. 255-265, 1988.

CORDOBA, V. C.; et al. Andlise estratigrdfica e estrutural da Bacia do Rio do Peixe,

Nordeste do Brasil: integracdo a partir do levantamento sismico pioneiro

0295_RIO_DO_PEIXE_2D. B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 16, n. 1, p. 53-68, 2008.



94

DIAS, G. P. Determinacdo do Efeito de Escala na Porosidade de Arenitos Artificiais ndo
Consolidados e Projeto de um Porosimetro a Gds para Amostras com Diferentes Didmetros.
2008. 113 f. Dissertagdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2008.

ENGELDER, J. T. Cataclasis and generation of fault gouge: Geological Society of American
Bulletin, v. 85, p. 1515-1522, 1974.

EVANS, J. P.; FORSTER, C. B.; GODDARD, J. V. Permeability of fault-related rocks, and
implications for hydraulic structure of fault zones. Journal of Structural Geology, v. 19, p.

1393-1404, 1997.

FAULKNER, D. R; et al. A review of recent developments concerning the structure,
mechanics and fluid flow of fault zones. Journal of Structural Geology, v. 32, p. 1557-1575,
2010.

FERREIRA, T. S. Caracterizacdo de bandas de deformacdo em arenitos porosos: estudo de
casos nas bacias Potiguar (RN), Sergipe-Alagoas (SE) e Tucano (BA). 2004. Trabalho de
Conclusao de Curso, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2004.

FISHER, Q. J.; R. J. KNIPE. The permeability of faults within siliciclastic petroleum
reservoirs of the North Sea and Norwegian Continental Shelf: Marine and Petroleum

Geology, v. 18, p. 1063—-1081, 2001.

FOSSEN, H.; SCHULTZ, R.; SHIPTON, Z.K.; MAIR, K. Deformation bands in a sandstone
e a review. Journal of the Geological Society. v. 164, p. 755-769, 2007.

, H. Geologia Estrutural. 1* Edi¢do. Sao Paulo: Oficina de textos. p. 566, 2010.

FOXFORD, K. A.; et al. Structure and content of the Moab Fault Zone, Utah, U.S.A., and its
implications for fault seal prediction. apud: JONES, G., FISHER, Q. & KNIPE, R. J. (eds)
Faulting, Fault Sealing and Fluid Flow in Hydrocarbon Reservoirs. Geological Society,
London, Special Publications, v. 147, p. 87-103, 1998.



95

FOWLES, J.; BURLEY, S. Textural and permeability characteristics of faulted, high-
porosity sandstones: Marine and Petroleum Geology, v. 11, p. 608-623, 1994.

FRANCOLIN, J. B. L.; SZATMARI, P. Mecanismo de rifteamento da porcdo oriental da

margem brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, p. 196-207, 1987.

, J. B. L. Analyse structurale du bassin du Rio do Peixe (Brésil). 1992. 240 f.
Tese (Doutorado) - Centre Armoricaine d’Etude Structurale des Socles, Université de Rennes.

1992.

,J. B. L;; COBBOLD, P.R.; SZATMARLI, P. Faulting in the Early Cretaceous
Rio do Peixe (NE Brazil) and its significance for the opening of the Atlantic. Journal of
Structural Geology, v. 16, p. 647-661, 1994.

FREY, P. J.; GEORGE, P. L. Mesh generation: application to finite elements. Hermes
Science publishing. 2000.

GIBSON, R. G. Physical character and fluid-flow properties of sandstone-derived fault zone:
Geological Society (London) Special Publication. v. 127, p. 83-97, 1998.

GIRAULT, V.; RAVIAT, P. A. Finite element methods for navier-stokes equations — Theoria
and algorithms, Springer — Verlag, 1986.

GHIGNONE, J. I.; COUTO, E. A.; ASSINE, M. L. Estratigrafia e estrutura das bacias do
Araripe, Iguatu e Rio do Peixe. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 34,
Goiania: Sociedade Brasileira de Geologia, v. 1, p. 271-285, 1986.

HEALY, D.; JONES, R. R.; HOLDSWORTH, R. E. Polymodal faulting by crack or
anticrack interaction. In: AGU Fall Meeting Abstracts, vol. 1, p. 449, 2006.

, D; et al. Polymodal faulting: time for a new angle on shear failure. Journal of

structural geology. v. 80, p. 57-71, 2015.



96

HESTHAMMER, J.; FOSSEN, H. Structural core analysis from the Gullfaks area, northern
North Sea: Marine and Petroleum Geology, v. 18, p. 411-439, 2001.

HOLCOMB, D.; RUDNICKI, J. W.; ISSEN, K. A.; STERNLOF, K. Compaction localization
in the Earth and the laboratory: state of the research and research directions. Acta

Geotechnica, v. 2, p. 1-15, 2007.

HUYAKORN, P. S.; PINDER, G. F. Coputational methods in subsurface flow. New York:
Academic Press, P. 473, 1983.

JAMISON, W. R.; STEARNS, D. W. Tectonic deformation of Wingate Sandstone, Colorado
National Monument: AAPG Bulletin, v. 66, p. 2584-2608, 1982.

JAVADI, A. A.; AL-NAJJAR, M. M.; EVANS, B. Finite element modelling of contaminant
trasport through soils — Case study. Journal of geotechnical and geoenvironmental

Engineering, ASCE, New York, v. 134, n. 2, p. 214-230, 2008.

KATZ, O., RECHES, Z., ROEGIERS, J. C. Evaluation of mechanical rock properties using a
Schmidt Hammer. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, v. 37, p.

723-728, 2000.

KAW, A; KALU, E. E. Numerical methods with applications. Florida: University of South
Florida, p. 728, 2008.

KNIPE, R. J. Faulting, fault sealing and fluid flow in hydrocarbon reservoirs: an
introduction: Geological Society of London, Special Publication, v. 147, p. 7-21, 1998.

LEHNER, F. K.; PILAAR, W. F. The emplacement of clay smears in synsedimentary normal
faults: inferences from field observations near Frechen, Germany. apud: M@OLLER-
PEDERSEN, P.; KOESTLER, A. G. (eds) Hydrocarbon Seals: Importance for Exploration
and Production. Norwegian Petroleum Society, Special Publications, v. 7, p. 39-50, 1997.

LEONARDI, G.; CARVALHO, I. S. As Pegadas de dinossauros das bacias do Rio do Peixe,
PB. apud: C. SCHOBBENHAUS; D.A. CAMPOS; E.T. QUEIROZ; M. WINGE; C.O.



97

BERBERT; M. BORN (Eds.), Sitios Geoldgicos e Paleontolégicos do Brasil. 1992.
Disponivel em: http://www.unb.br/ig/sigep/sitio026.htm.

LEVEILLE, G. P., KNIPE, R. J., MORE, C. et al. Compartmentalisation of Rotliegendes gas
reservoirs by sealing faults, Jupiter fields area, southern North Sea. apud: ZIEGLER, K.,
TURNER, P.; DAINES, S. R. (eds) Petroleum Geology of the North Sea: Future Potential.
Geological Society, London, Special Publications, 123, 87-104, 1997.

LIGERO, E. L.; SCHIOZER, D. J.; ROMEU, R. K. Aplicacdo da transferéncia de escala na
caracterizacdo de reservatorios — influéncia da permeabilidade absoluta equivalente na

simulagdo numérica de escoamento. XVI Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,

Uberlandia, 2001.

LIMA FILHO, M. F. Evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Rio do Peixe - PB. 1991. 99 f.

Dissertacdo Mestrado — Universidade Federal de Pernambuco. Recife, 1991.

LIMA FILHO, M. L. Mapa faciolégico da Bacia do Rio do Peixe, Estado da Paraiba. In: 6°
SIMPOSIO SOBRE O CRETACEO DO BRASIL, Rio Claro. Boletim. Rio Claro: UNESP, p.
103-106, 2001.

MALISKA, C. R., Transferéncia de calor e mecdnica dos fluidos computacional. Rio de

Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2004.

MANZOCCH]I, T.; RINGROSE, P. S.; UNDERHILL, J. R. Flow through fault systems in
high-porosity sandstones. apud: COWARD, M. P.; DALTABAN, T. S.; JOHNSON, H. (eds)
Structural Geology in Reservoir Characterization. Geological Society, London, Special

Publications, v. 127, p. 65-82, 1998.

MARINHO, D. A. et al. Modelling Hydrodynamic Drag in Swimming using Computational
Fluid Dynamics. Disponivel em: http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/6744 .pdf.

MATOS, R. M. D. Tectonic evolution of the Equatorial South Atlantic. In. MOHRIAK, W.;
TALWANI, M. Atlantic rifts and continental margins. Geophysical Monograph, v. 115, p.
331-354, 2000.


http://www.unb.br/ig/sigep/sítio026.htm
http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/6744.pdf

98

MATTHA I, S. K.; AYDIN, A.; POLLARD, D. D.; ROBERTS, S. G. Numerical simulation
of departures from radial drawdown in faulted sandstone reservoirs with joints and
deformation bands. apud: JONES, G., FISHER, Q.; KNIPE, R. J. (eds) Faulting, Fault

Sealing and Fluid Flow in Hydrocarbon Reservoirs. Geological Society, London, Special

Publications, v. 147, p. 157-192, 1998.

MENDONCA FILHO, J. G. Aspectos Geoquimicos do oleo da Bacia de Sousa (Cretdceo
Inferior), Nordeste do Brasil: Contexto Geoldgico.Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 25, p.
91-98, 2006.

MORTON, K. W.; MAYERS, D. F. Numerical solution of partial differential equation, an
introduction. Cambridge: Cambridge University Press, p. 278, 2005.

NOGUEIRA, F. C. C., OLIVEIRA, M. S. de, CASTRO, D. L. de. Estudo Magnético e
Gravimétrico do Arcabouco Estrutural da Bacia Rio do Peixe-PB, Universidade Federal do

Ceard, Revista de Geologia, v. .17, n. 1, p. 74-87, 2004.

, F. C. C.; et al. Cretaceous intracontinental rifting and post-rift inversion in NE

Brazil: Insights from the Rio do Peixe Basin. Tectonophysics, p. 16, 2015.

OGILVIE, S. R.; GLOVER, P. W. J. The petrophysical properties of deformation bands in
relation to their microstructure: Earth and Planetary Science Letters, v. 193, p. 129-142,

2001.

OLSSON, K. G.; HEYDEN, S. Introduction to the finite element method problems.
Byggnadsmekanik, Lund: Ottosen & Petersson, Prentice Hall, p. 149, 2001.

ORTEGA, O. J.; MARRETT, R. A.; LAUBACH, S. E. A scale-independent approach to
fracture intensity and average spacing measurement. AAPG Bulletin, v. 90, p. 193-208,
2006.

PARRY, W. T; CHAN, M. A; BEITLER, B. Chemical bleaching indicates episodes of fluid

flow in deformation bands in sandstone. 2004.



99

PEREIRA, L. C. Simulacdo de fluxo em reservatdrios sob efeitos da compactacdo.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, COPPE.
2007.

PINDER, G. F.; GRAY, W. G. Finite element simulation in surface and subsurface
hydrology. New York: Academic press, p. 295, 1977.

PITTMAN, E. D. Effect of fault-related granulation on porosity and permeability of quartz
sandstones, Simpson Group (Ordovician) Oklahoma: AAPG Bulletin, v. 65, p. 2381-2387,
1981.

PONTE, F. C.; HASHIMOTO, A. T.; DINO, R.; Geologia das bacias sedimentares

mesozoicas do interior do nordeste do Brasil, 1991.

, F.C.; PONTE FILHO, F.C. Estrutura geologica e evolugdo tecténica da Bacia do
Araripe. DNPM, Recife - PE, p. 68. 1996.

QUEIROZ, P. 1. B. Sobre a modelagem de transporte de contaminantes no solo. In:

Congresso Brasileiro e geotecnia ambiental. Sdo José dos Campos, v. 4, 1999.

RAMOS, T. M. M. A. Ensaios geomecanicos em rochas metassedimentares do macico da
Mina das Aveleiras (Mosteiro de Tibdes): comparacdo, potencialidades e limitacdes. 2009.
Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Geotécnica. Instituto Superior de

Engenharia do Porto. Portugal. 2009.

RAWLING, G. C.; GOODWIN, L. B.. Cataclasis and particulate flow in faulted, poorly
lithified sediments: Journal of Structural Geology, v. 25, p. 317-331, 2003.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J. A. D. Engenharia de Reservatorios de
Petroleo. Rio de Janeiro: Interciéncia, PETROBRAS, p. 832, 2006.

ROSA, A. L. R. Andlise do Sinal Sismico. Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Geofisica
(SBGf), p. 8, 2010. ISBN 9878588690158.



100

SAILLET, E. La localisation de la déformation dans les gres poreux: Caractérisation d’un
analogue de réservoir gréseux et faille dans le Bassin du Sud-Est, Provence, France: Ph.D.

thesis, Nice—Sophia Antipolis University, Nice, France, p. 272, 2009.

SAMPLE, J.C; WOODS, S; BENDER, E; LOVEALL, M. Relationship between deformation
bands and petroleum migration in an exhumed reservoir rocks, Los Angels Basin, Califérnia,

USA. 2006.

SEEBURGER, D. A.; AYDIN, A.; WARNER, J. L.; WHITE, R. E. Structure of fault zones in
sandstone and its effect on permeability. AAPG Bulletin, v. 75, p. 669—-694, 1991.

SENANT, J.; POPOFF, M. Early Cretaceous extension in northeast Brazil related to the
South Atlantic opening. Tectonophysics, Amsterdan, v. 198, n. 1, p. 35-46, Nov. 1991.

SILVA, A. J., Arquitetura, litofdcies e evolucdo tectonoestratigrdfica da bacia do Rio do

Peixe, nordeste do Brasil, dissertacao de mestrado n° 79/PPGG, UFRN, 2009.

SILVA, J. G. F da; CORDOBA, V. C; CALDAS, L. H. O. Proposta de novas unidades
litoestratigrdficas para o Devoniano da Bacia Rio do Peixe, Nordeste do Brasil. Brazilian

Journal of Geology, p. 561-578, 2014.

SRIVASTAVA, N. K.; CARVALHO, 1. S. Bacias do Rio do Peixe. Aracaju: Fundacio

Paleontoldgica Phoenix, Informativo Phoenix, n. 71, p. 1-4, 2004.

STERNLOF, K. R.; CHAPIN, J. R.; POLLARD, D. D.; DURLOFSKY, L. J. Effective
permeability in sandstone containing deformation band arrays: AAPG Bulletin, v. 88, p.

1315- 1329, 2004.

SUN, W.; ANDRADE, J. E.; RUDNICKI, J. W.; EICHHUBL, P. Connecting microstructural
attributes and permeability from 3-D tomographic images of in-situ shearenhanced

compaction bands using multiscale computations: Geophysical Research Letters, v. 38, p. 5,

2011.



101

SZATMARI, P.; FRANCOLIN, J. B. L.; ZANOTTO, O.; WOLFF, S. Evolucdo tectonica da

margem equatorial brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, p. 180-188. 1987.

TIAB, D.; DONALDSON, E. C. Petrophisics: Theory and Practice of Measuring Reservoir
Rock and Fluid Transport Properties. 2* Ed. Oxford: Elsevier, p. 889, 2004.

TUECKMANTEL, C.; et al. Fault-seal prediction of seismic-scale normal faults in porous

sandstone: A case study from the eastern Gulf of Suez rift, Egypt: Marine and Petroleum
Geology, v. 27, p. 334-350, 2010.

UNDERHILL, J. R.; WOODCOCK, N. H. Faulting mechanisms in high porosity sandstones:
New Red Sandstone, Arran, Scotland, in M. E. Jones and R. M. F. Preston, eds.,Deformation

of sediments and sedimentary rocks: Geological Society Special Publication, v, 29, p. 91-105,

1987.

VALLEJO, L. I.; FERRER, M.; ORTUNO, L.; OTEO, C. Ingenieria Geologica. 1* Ed.
Madrid: Pearson Educacion, p. 744, 2002.

VASCONCELOS, E. C. Estudo Faciologico da Formacdo Souza (Grupo Rio do Peixe, PB).
1980. Dissertacio de Mestrado. Departamento de Geologia, Universidade Federal de
Pernambuco,1980.

VILES, H.; GOUDIE, A.; GRAB, A.; LALLEY, J. The use of the Schmidt Hammer and
Equotip for rock hardness assessment in geomorphology and heritage science: a comparative

analysis. Earth Surf.Process. Landforms, v. 36, p. 320-333, 2011.

WENDLAND, E.; PIZARRO, M. L. P. Modelagem computacional do fluxo unidimensional
de dgua em meio ndo saturado do solo. Revista de Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, p.

424-434, 2010.

WIBBERLEY, C. A. J.; SHIMAMOTO, T. Internal structure and permeability of major
strike-slip fault zones: the Median Tectonic Line in Mie Prefecture, Southwest Japan. Journal

of Structural Geology, v. 25, p. 59-78, 2003.



102



