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Resumo

Almeida Júnior, Mário Paes; Quadros Velloso, Raquel. Impacto
no imageamento sísmico de falhas geológicas em rochas
carbonáticas. Rio de Janeiro, 2022. 116p. Dissertação de Mestrado
– Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Uni-
versidade Católica do Rio de Janeiro.

As falhas geológicas são estruturas tipicamente interpretadas em duas
dimensões, como superfícies, nos dados sísmicos e da mesma maneira são rep-
resentadas em modelos geológicos de reservatórios de petróleo. Entretanto, as
falhas são zonas tridimensionalmente complexas que representam regiões de
fraquezas que concentram fraturas e rochas altamente e heterogeneamente de-
formadas. Portanto, a representação adequada destas zonas é importante para
o gerenciamento e avaliação econômica de um campo de petróleo, com impacto
nas áreas de perfuração, completação e locação de poços, estratégias para au-
mento de fator de recuperação e até na estimativa da reserva recuperável.
Devido a grande importância dos reservatórios carbonáticos fraturados, mais
de 60% das reservas provadas de óleo e 40% das reservas de gás no mundo [1]
estão presentes nesses reservatórios, o trabalho proposto tem como objetivo
a modelagem geológica estrutural de uma falha em rochas carbonáticas do
reservatório de Gawar da Arábia Saudita a partir de parâmetros de deforma-
bilidade obtidos por Ameen et al. [2]. O trabalho também aborda os impactos
da resolução espacial dos dados sísmicos na intepretação destas estruturas,
através da simulação da imagem sísmica da falha. Os resultados mostram que
o método de elemento discreto é uma ferramenta adequada para modelagem
realística de falhas geológicas, entretanto, alguns modelos obtiveram resulta-
dos não realísticos devido à dificuldade da manutenção da tensão confinante
durante a produção da falha. Os estudos mostraram que apesar da interpre-
tação volumétrica destas estruturas através das metodologias de interpretação
baseadas em atributos sísmicos serem possíveis, existe uma considerável lim-
itação devido a resolução espacial e na dificuldade dos algoritmos em formar
a imagem sísmica da zona de falha, onde há contraste lateral de propriedades
acústicas.

Palavras-chave
Geomecânica do Petróleo; Método do Elemento Discreto; Modelagem

Geomecânica; Modelagem Sísmica; Interpretação Sísmica.
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Abstract

Almeida Júnior, Mário Paes; Quadros Velloso, Raquel (Advisor).
Impact on seismic imaging of geological faults in carbon-
ate rocks.. Rio de Janeiro, 2022. 116p. Dissertação de Mestrado –
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontifícia Univer-
sidade Católica do Rio de Janeiro.

Faults are structures typically interpreted in two dimensions, such as
surfaces, in seismic data and are similarly represented in geological models
of oil reservoirs. However, faults are three-dimensionally complex zones that
represent regions of weakness that concentrate fractures and highly heteroge-
neously deformed rocks. Therefore, the adequate representation of these zones
is important for the management and economic evaluation of an oil field, with
an impact on the areas of drilling, completion and location of wells, strate-
gies for increasing the recovery factor and even on estimating the recoverable
reserve. Due to the great importance of fractured carbonate reservoirs, more
than 60% of the proven oil reserves and 40% of the gas reserves in the world
[1] are present in these reservoirs, the proposed work aims at the geomechani-
cal modeling of a geological fault in carbonate rocks of Saudi Arabia’s Gawar
reservoir from deformability parameters obtained by Ameen et al. [2]. The
work also addresses the impacts of the spatial resolution of seismic data on the
interpretation of these structures, through the simulation of the fault seismic
image. The results show that the discrete element method is an adequate tool
for realistic modeling of geological faults, however, some models obtained un-
realistic results due to the difficulty of maintaining the confining stress during
fault production. The studies showed that although the volumetric interpreta-
tion of these structures through interpretation methodologies based on seismic
attributes are possible, there is a considerable limitation due to the spatial
resolution and the inadequacy of the seismic data to adequately deal with the
lateral contrast of acoustic properties present in areas close to the damage
zones.

Keywords
Petroleum Geomechanics; Discret Element Method; Geomechanical

Modeling; Seismic Modeling; Seismic Interpretation.
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1
Introdução

1.1
Motivação

Esta pesquisa é motivada, principalmente, pela dificuldade da carate-
rização e representação das falhas geológicas em modelos geológicos 3D de
reservatórios de petróleo. As falhas geológicas são comumente representadas,
devido ao limite de resolução espacial como uma estrutura planar em dados
sísmicos 3D. Entretanto, as falhas são zonas volumétricas complexas composta
por dois componentes distintos: um núcleo de falha onde a maior parte do des-
locamento é acomodado e uma zona de dano associada que é mecanicamente
relacionada ao crescimento da falha. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] Em geral, o núcleo
de falha é composto por produtos altamente deformados, que frequentemente
tem uma baixa permeabilidade, atuando como barreira ao fluxo. A zona de
dano circundante, normamalmente contendo uma alta densidade de fraturas,
é comumente considerada um conduto ao fluxo. [5, 10, 11, 12, 13] Entretanto,
a depender das condições de porosidade, textura e estado de tensões durante o
crescimento da falha, a zona de dano pode atuar como uma barreira ao fluxo,
devido a formação de bandas de deformação e não fraturas, particularmente
em casos de rochas carbonáticas e clásticas com alta porosidade. [14, 15]

Portanto, uma vez que as zonas de dano e núcleo de falha influenciam
fortemente o fluxo no reservatório, é importante caracterizá-las e incorporá-las
em modelos geológicos para uma simulação adequada do fluxo no reservatório.
Como pode ser visto na Figura 1.1, a extensão da zona deformada, onde as
propriedades petrofísicas como porosidade e permeabilidade são alteradas,
pode ser simplificada para extensão da zona de dano. Recentemente, um
grande número de trabalhos investigam o potencial dos dados sísmicos parar
caracterizar as propriedades e a arquitetura das zonas de dano. [17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25] Muitos destes estudos usam fluxos baseados em atributos
sísmicos. Dutzer et al. [26] estima a arquitetura da falha e propriedades selantes
através de uma combinação de atributos sísmicos geométricos que capturam
os contrastes laterais de propriedades acústicas. Iacopini et al. [27] aplicou
os atributos sísmicos para definir fácies sísmicas não supervisionadas de uma
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Capítulo 1. Introdução 17

Figura 1.1: Ilustração esquemática de uma falha normal. Observe o núcleo
da falha altamente deformado (incluindo lentes de falha) e as zonas de dano.
Adaptado de Torabi et al. [16]

zona de dano. Botter et al. [24, 25] usou uma combinação de atributos sísmicos
geométricos para extrair volumetricamente uma falha geológica de uma sísmica
sintética 3D de uma falha normal de um modelo de afloramento de rampa de
revezamento. Torabi et al. [28, 29] usou uma série de atributos geométricos
para quantificar a relação entre o rejeito da falha e o comprimento da zona
de dano. Os resultados desses estudos mostram claramente a importância e a
viabilidade de interpretar falhas como um volume representativo da zona de
dano através dos dados sísmicos.

Entretanto, apesar de todos esses estudos, há amplo cetismo sobre o
uso de dados sísmicos para caracterizar adequadamente as falhas, em parte
porque as falhas estão no limite da resolução horizontal e vertical da sísmica,
por volta de 30 metros para profundidades de investigação de 2 e 4km, e
em parte porque os dados sísmicos padrão da indústria não são projetados
para lidar adequadamente com os contrastes laterais de propriedades acústicas
encontrados nas falhas [23]. Para profundidades típicas de investigação de 2 e 4
km, a sísmica dificilmente irá capturar falhas com rejeitos menores que 12 e 25
metros. [24] A resolução horizontal em dados sísmicos é altamente dependente
de muitos fatores, incluindo ruído, e é geralmente menor ou na melhor das
hipóteses, igual a resolução vertical. [30] O ruído está frequentemente presentes
em dados sísmicos, devido às técnicas de aquisição e às complexas estruturas
3D encontradas. Todos esses fatores devem ser levados em consideração a fim
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de obter uma representação correta das falhas e suas deformações associadas.
[24]

Existem poucos trabalhos na literatura que abordam estes aspectos da
sísmica para a caracterização da falha. Couples et al. [31] usou a técnica de ele-
mentos finitos para simular a falha, e um modelo convulocional 1D do modelo
da falha, com proprieades acústicas modificadas pelo campo de deformação,
para produzir uma imagem símica da falha. Botter et al. [23, 24] aplicou um
fluxo semelhante, no entanto, com algumas diferenças importantes. Para a
modelagem geológica da falha usou o método de elementos discretos (DEM),
relações empíricas simples para modificar as propriedades acústicas iniciais
com base no campo de deformação relacionada à falha e um simulador de mi-
gração sísmica pré-empilhamento (PSDM) baseado em traçado de raios para
produzir imagens sísmicas da falha modelada. O propósito para a utilização
do DEM é produzir um campo de deformação e geometria realistas da falha.
O simulador PSDM permite avaliar os impactos do parâmetro de aquisição,
processamento sísmico e resolução para a caracterização da falha. Botter et al.
[24, 25] utilizou um modelo geocelular de alta resolução para a falha baseado
em análise de afloramentos e um simulador PSDM para produzir as imagens
sísmicas. Todos estes trabalhos utilizaram técnicas de interpretação baseados
em atributos sísmicos e avaliaram os impactos de resolução e parâmetros de
aquisição na caracterização da falha. Os modelos de falha utilizados nesses
trabalhos correspodem a assembléias de arenitos e folhelhos, e nos modelos
geológicos não há manutenção da tensão confinante durante o simulação da
falha, existe apenas uma tensão vertical constante que simula os efeitos de
sobrecarga de sedimentos depositados acima do modelo.

1.2
Objetivo

O objetivo do trabalho é utilizar a técnica do método do elemento
discreto para produzir um campo de deformação e geometria condizentes com
a complexidade de uma zona de falha. A partir do campo de deformação,
produzir imagens sísmica da falha modelada para avaliar a imagem sobre os
aspectos de resolução sísmica e sobre os diferentes métodos para formação da
imagem sísmica.

O trabalho irá aplicar a metodologia desenvolvida por Botter et al. [23]
para rochas carbonáticas, visto que, uma procentagem significativa de óleo e
gás está presente em reservatórios carbonáticos fraturados, mais de 60 % das
reservas provadas de óleo e 40% das reservas de gás no mundo. [1] Entrentato,
algumas diferenças serão aplicadas nesse trabalho. Haverá manuntenção da
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tensão confinante durante a produção da falha geológica. A tensão confinante
e os parâmetros de deformabilidade serão variados para produzir difentes
geometrias da falha. Os parâmetros de deformabilidade foram obtidos a partir
do trabalho de Ameen et al.[2] de rochas carbonáticas do campo de Gawar
da Arábia Saudita. O simulador PSDM, que forma a imagem sísmica, irá
considerar diferentes algoritmos, Kirchhoff e RTM (Migração Reversa no
Tempo), e serão estudados os aspectos da resolução espacial através da variação
do pulso sísmico.

Os resultados do trabalho podem ser utilizados para definir estratégias
de interpretação e processamento sísmico com o foco na investigação e carac-
terização de falhas geológicas em rochas carbonáticas.

1.3
Organização

Este documento está organizado da seguinte maneira. O Capítulo 1
aborda a motivação, objetivo e a organização da dissertação. O Capítulo 2
apresenta uma revisão bibliográfica sobre as características e propriedades
petrofísicas das rochas carbonáticas. Neste capítulo também é abordado as
propriedades mecânicas destas rochas e as características das falhas neste
litotipo. Na revisão bilbiográfica também será abordado o método do elemento
discreto DEM, utilizado para modelagem da falha, e os métodos utilizados
para simulação da imagem sísmica da falha. A metodologia será abordada
no capítulo 3. No Capítulo 4 são apresentados os resultados da modelagem
geológica da falha e simulação sísmica realizada. E finalmente o Capítulo 5
apresenta as conclusões e as sugestões para trabalhos futuros.
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2
Revisão Bibliográfica

2.1
Tipos de rochas carbonáticas

Os carbonatos são rochas sedimentares, de origem clástica, química
ou bioquímica, composta mineralogicamente por Calcita (CaCO3), Dolomita
(CaMg(CO3)2) e Aragonita (CaCO3), além de minerais secundários como ani-
drita, gesso, siderita, quartzo, argilominerias, pirita, óxidos e sulfatos [32]. As
rochas carbonáticas são compostas de grãos aloquímicos (grãos produzidos por
precipitação em outro lugar e transportados para o local de deposição), matriz
fina micrítica (lama) e um cimento cristalino de calcita ou dolomita precipitado
durante a diagênese. [15] Estas são depositadas em ambientes variados com
processos diagenéticos que levam à heteregeonidades e microstruturas comple-
xas, que muitas vezes representam um problema significativo quando se trata
de compreender a qualidade permo-porosa de reservatórios carbonáticos (por
exemplo, [33]).

As rochas carbonáticas podem ser classificadas com base: na composição
química e mineralógica [34, 35, 36]; nos parâmetros físicos como porosidade
[37, 33]; na composição e textura das rochas, grãos, matriz e/ou cimento
[38, 39]. A classificação de Dunham [39] é baseada na textura deposicional
da rocha, que é a quantidade de matriz ao redor dos grãos no momento
da deposição. A rocha sustentada pela matriz consistindo de menos de 10%
de grãos é chamada de mudstone, e com mais de 10% de grãos wackestone.
Grainstone é uma rocha grão suportada, sem lama carbonática, e geralmente
se forma em ambientes onde qualquer lama presente é removida. Na presença
de 1% ou mais de lama carbonática, a rocha é chamada de packstone. Se
os componentes originais foram unidos (por exemplo por corais ou algas)
no momento da deposição, a rocha é denominada de boundstone. A rocha
recristalizada, que resultou na destruição da textura deposicional original a
ponto de não ser identificável é chamada de cristalina.

As classificações petrofísicas utilizadas na indústria do petróleo estão
focadas na textura deposicional e diagenética [40]. Portanto, pequenas mo-
dificações devem ser feitas na classificação de Dunham antes que ela possa
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ser aplicada a uma classificação petrofísica. Em vez de dividir as texturas em
grão suportado ou matriz suportado, como na classificação de Dunham [39],
as texturas são divididas em dominados por grãos e dominados por lama. Es-
tes termos são destinados a enfatizar os elementos texturais que controlam o
tamanho dos poros. A Figura 2.1 mostra a classificação em termos do espaço
poroso interpartícula, segundo Lucia [40], as propriedades permo-porosas são
representadas na classificação se consideradas a seleção e tamanho das partí-
culas.

Figura 2.1: Classificação geológica/petrofísica do espaço poroso interpartícula
baseado no tamanho e seleção dos grãos e cristais. O volume do espaço poroso
interpartícula é importante porque está relacionado à distribuição do tamanho
dos poros. Adaptado de Lucia [40].

De acodo com Lucia [40], as características importantes das texturas
dominadas por grãos são a presença de porosidade intergrãos aberta ou oclusa
(por cimento) e uma textura sustentada por grãos. Nas texturas dominadas por
lama as áreas entre grãos são preenchidas com lama carbonática, mesmo que
os grãos pareçam formar uma estrutura de suporte. O grainstone é claramente
uma rocha com textura dominada por grãos, mas a classe de packstone de
Dunham [39] está entre os grandes poros intergrãos no grainstone e entre os
pequenos poros interpartículas nos wackestone e mudstone. [40] Portanto, a
classe textural do packstone deve ser dividida em outras duas classes texturais:
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packstone dominados por grãos que tem porosidade intergrãos ou cimento,
e packstone dominados por lama que têm porosidade intergrão preenchida
com lama. [40] A classificação de rochas carbonáticas de Dunham [39] com as
modificações para abranger os aspectos petrofísicos foi usada neste trabalho.

2.2
Propriedade geomecânicas das rochas carbonáticas do campo de Ghawar,
Arabia Saúdita

Os parâmetros geomecânicos utilizados neste trabalho são provenientes
do trabalho de Ameen et al. [2], que utilizou uma combinação de testes
laboratoriais e correlações empíricas dos resultados com a porosidade para
estabelecer pseudo-perfis de propriedades mecânicas das rochas do reservatório
Arab-D do campo de Ghawar, localizado na Arabia Saúdita.

O campo de Ghawar é o maior campo de petróleo do mundo, descoberto
em 1948 e colocado em operação em 1951, o campo apresenta 250 km de
comprimento e 25 km de largura, e uma produção acumulada, em 2007, que
supera 65 bilhões de barris. [2] Ghawar está localizado na Província Oriental
da Arábia Saudita (Figura 2.2 A). Toda a produção de petróleo vem do
reservatório Arab-D. O reservatório Arab-D (Jurássico Superior) apresenta
aproximadamente 50 - 100 metros de espessura de uma sequencia de plataforma
carbonática sobre a Formação Jubaila (Jurássico Superior) e é recoberto pelo
Membro Anidrita Arab-D (Figura 2.2 B). O reservatório consiste em vários
tipos de rochas carbonáticas que exibem uma redução de porosidade para a
base da sequência (Figura 2.2 C). Com base nas características do registro
da porosidade, o reservatório Arab-D é dividido em seis zonas pela empresa
operadora do campo Saudi Aramco. [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]

Ameen et al. [2] adquiriu quatrocentas amostras de plugues de cinco
poços chaves do reservatório Arab-D, cobrindo diferentes partes do campo de
Ghawar. A lógica da amostragem honra as mudanças progressivas no tipo de
rocha e porosidade ao longo das seis zonas do reservatório. Os plugues foram
cortados no comprimento e diâmetro necessário para os testes laboratoriais.
Foram realizados testes de compressão não confinado ou uniaxial (UCS) e
testes triaxias multi-estágios.

Na técnica multi-estágio, um único corpo de prova é submetido à está-
gios de cisalhamento, em tensões confinantes distintas, sem que a tensão de
resistência seja totalmente mobilizada até o último estágio do teste. [48] O
teste triaxial multi-estágio foi introduzido pela primeira vez por De Beer [49]
como um possível método alternativo para determinar os parâmetros mecâ-
nicos por meio de um único corpo de prova em vez de três espécimes iguais
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Figura 2.2: (a) Mapa de localização do campo de Ghawar (campos de óleo:
verde; campos de gás: vermelho). (b) Carta estratigráfica do Jurássico Superior
(à esquerda) e do reservatório (centro) provenientes do trabalho de Cantrell et
al. [45]. (c) Perfil típico de porosidade e de fluxo do reservatório Arab-D do
campo de Ghawar. Adaptado de Ameen et al. [2].

usuais nos ensaios triaxias convencionais. A técnica multi-estágio foi adotada
devido à dificuldade de recuperar amostras indênticas além do custo elevado
para testemunhagem em poços de petróleo. [2] Os resultados dos testes tria-
xiais multi-estágios foram validados com os testes triaxiais convencionais para
um conjunto de amostras.

Ameen et al. [2], determinou as constantes elásticas estáticas e dinâmicas
e os parâmetros de resistência para um conjunto de tensões confinantes apre-
sentadas na Tabela 2.1, que representam as tensões estimadas in situ experi-
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mentadas pelo reservatório. O módulo de Young estático (Es) foi determinado
pela tangente da curva tensão-deformação. O coeficiente de Poisson (νs) é cal-
culado pela razão entre a deformação radial e axial. O módulo volumétrico
(Ks) e módulo de cisalhamento (Gs) foram determinados pela equação abaixo:

Ks = Es

3(1− 2νs)
(2-1)

Gs = Es

2(1 + νs)
(2-2)

As velocidades da onda compressional (Vp) e da onda cisalhante (Vs)
foram medidas através de um transmissor e receptor acústico colocados em
cada lado do plugue. As constantes elásticas dinâmicas foram determinadas a
partir de Vp, Vs e densidade (ρ) da seguinte maneira:

Ed = 2(1 + νd)ρV 2
s (2-3)

νd = 1
2

(Vp/Vs)2 − 2
(Vp/Vs)2 − 1 (2-4)

Kd = ρ(Vp − 4/3V 2
s ) (2-5)

Gd = ρV 2
s (2-6)

A envoltória de ruptura de Morh - Coulomb e o ângulo de atrito interno
(θ) também foram determinados a partir dos dados dos testes laboratoriais.

Tabela 2.1: Tensões confinantes usadadas nos testes triaxias. Adaptado de
Ameen et al. [2].

MPa psi

3,5 507,6

6,9 1000,8

13,8 2001,5

27,6 4003,01

41,4 6004,6

Os resultados do trabalho de Ameen et al. [2] são apresentados na Tabela
2.2. Os valores médios dos módulos elásticos, Vp e Vs têm valores máximos
nas rochas cristalinas seguido pelo packstone (para o packstone dominado por
lama o módulo volumétrico dinâmico). O módulo volumétrico estático difere
por ter os maiores valores médios nos grainstone e packstones dominados por
lama seguidos por packstone e rochas cristalinas. As relações entre os módulos
elásticos e a porosidade (ϕ) do trabalho de Ameen et al. [2] são apresentados
na Tabela 2.3.
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As curvas com melhor ajuste para Vp e Vs foram encontradas nos
packstones dominados por lama e grainstones. Os módulos elásticos estáticos
apresenta diferentes relações para cada tipo de rocha. No entanto, as curvas
de melhor ajuste de Ed, Gd e Kd foram encontradas para os packstones
e packstones dominados por lama. As relações entre UCS e a porosidades
não apresentam uma boa correlação para rochas cristalinas e grainstones,
respectivamente.

Ameen et al. [2] também análisou a relação do tipo de poro dominante
com os parâmetros mecânicos. Em relação ao tipo de poro dominante na
rocha, os valores medianos máximos para todos os parâmetros mecânicos estão
presentes nas rochas com poros intercristalinos (Tabela 2.4). Os contrastes
entres valores dos parâmetros mecânicos dos outros tipos de poros (como por
exemplo, intergranular, interpartícula, móldica, e vugular) é consideravelmente
menor quando comparado com os valores para o tipo de poro intercristalino. As
amostras com microporosidade apresenta os maiores valores para os módulos
estáticos seguidos pelos tipos de poros, moldico, intergranular, interparticula
e vugular. As amostras com porosidade móldica apresenta os maiores valores
para os módulos dinâmicos seguidos pelos tipos de poros vugular, microporo,
intergranular e interpartículas. A análise da influência do tipo de poro na
correlaçao entre os módulos elásticos, Vp e Vs com a porosidade da rocha não
mostra tendências claras e consistentes.

Tabela 2.2: Comparações dos valores médios dos parâmetros mecânicos das
rochas carbonáticas testadas. Adaptado de Ameen et al. [2].

Parâmetros
mecânicos
das rochas

Cristalina Grainstone Packstone
dominado
por lama

Packstone

Vp (m/s) 5344 4127 4256 4374

Vs (m/s) 3150 2409 2457 2545

Es (GPa) 49 28 24 33

Ks (GPa) 14 22 22 19

Gs (GPa) 20 11 9 13

Ed (GPa) 57 30 30 36

Kd (GPa) 33 20 26 23

Gd (GPa) 24 12 12 14

θ (Graus) 33 20 24 26

UCS (MPa) 45 31 30 39

Neste trabalho foram usados principalmente os valores dos módulos
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elásticos estáticos obtidos para cada tipo de rocha carbonática, classificadas de
acordo com a textura. Estes dados foram usados para a calibração do modelo
geomecânico através de simulações de testes triaxias convencionais. Como dito
anteriormente, Ameen et al. [2] selecionaram um conjunto de amostras para
testes triaxias convencionais com objetivo de avaliar os resultados dos testes
triaxiais multiestágios. Os resultados indicam uma repetibilidade adequada e
correlação próxima dos resultados dos testes triaxiais convencionais com os
resultados dos testes multiestágios. As fórmulas obtidas pela relação entre a
porosidade e Vp foram usadas a fim de estabelecer um valor de velocidade na
zona de falha. Uma descrição mais detalhada da metodologia é apresentada no
capítulo 3.

Tabela 2.3: Fórmula e coeficiente de correlação (R2) da correlação entre
os parâmetros mecânicos e a porosidades das rochas carbonáticas testadas.
Adaptado de Ameen et al. [2].

Parâmetros
mecânicos
das rochas

Cristalina Grainstone Packstone
dominado por
lama

Packstone

Vp (m/s) 6815, 8e−0,0175ϕ

R2 = 0, 50
6781, 9e−0,0219ϕ

R2 = 0, 66
7091, 5e−0,0239ϕ

R2 = 0, 62
5471, 2e−0,017ϕ

R2 = 0, 45

Vs (m/s) 4025, 1e−0,0181ϕ

R2 = 0, 48
3931, 7e−0,0225ϕ

R2 = 0, 67
4040, 9e−0,0236ϕ

R2 = 0, 70
3775, 5e−0,0212ϕ

R2 = 0, 80

Es (GPa) 92, 612e−0,0475ϕ

R2 = 0, 56
88, 303e−0,0225ϕ

R2 = 0, 79
69, 135e−0,0452ϕ

R2 = 0, 61
91, 138e−0,055ϕ

R2 = 0, 74

Ks (GPa) 72, 707e−0.0651ϕ

R2 = 0, 70
57, 286e−0,0533ϕ

R2 = 0, 58
52, 75e−0,0564ϕ

R2 = 0, 86
77, 668e−0,066ϕ

R2 = 0, 72

Gs (GPa) 38, 581e−0,0523ϕ

R2 = 0, 67
30, 18e−0,0468ϕ

R2 = 0, 82
44, 065e−0,067ϕ

R2 = 0, 88
35, 797e−0,0534ϕ

R2 = 0, 77

Ed (GPa) 118, 54e−0,0545ϕ

R2 = 0, 65
120, 36e−0,0634ϕ

R2 = 0, 86
113, 46e−0,0594ϕ

R2 = 0, 91
99, 908e−0,0556ϕ

R2 = 0, 95

Kd (GPa) 76.852e−0,0542ϕ

R2 = 0, 73
77, 248e−0,0589ϕ

R2 = 0, 70
82, 527e−0,0598ϕ

R2 = 0, 72
66, 484e−0,0533ϕ

R2 = 0, 75

Gd (GPa) 47, 746e−0,0545ϕ

R2 = 0, 61
48, 637e−0,0642ϕ

R2 = 0, 85
44, 676e−0.0593ϕ

R2 = 0, 92
39, 957e−0.0559ϕ

R2 = 0, 95

θ (Graus) 60, 811e−0,049ϕ

R2 = 0, 64
70, 859e−0,0624ϕ

R2 = 0, 45
72, 428e−0,0567ϕ

R2 = 0, 51
64, 337e−0,0514ϕ

R2 = 0, 66

UCS (MPa) 62, 567e−0,0203ϕ

R2 = 0, 09
79, 008e−0,0496ϕ

R2 = 0, 28
88, 379e−0,0561ϕ

R2 = 0, 31
176, 4e−0,0814ϕ

R2 = 0, 48
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Tabela 2.4: Comparação dos valores médios dos parâmetros mecânicos obtidos
das rochas testadas de acordo com o tipo de poro. Adaptado de Ameen et al.
[2].

Intercristalino Intergranular Interpartícula Microporosidade Móldica Vugular

Vp

(m/s)
5161 4130 4047 4448 4274 4450

Vs

(m/s)
2918 2408 2569 2591 2486 2510

Es

(GPa)
45 28 26 34 29 24

Ks

(GPa)
29 18 17 20 18 14

Gs

(GPa)
19 11 9 12 12 9

Ed

(GPa)
52 30 26 31 35 34

Kd

(GPa)
33 20 18 22 26 23

Gd

(GPa)
21 12 10 12 14 13

θ
(Graus)

32 20 23 26 27 20

UCS
(MPa)

38 32 27 41 33 11

2.3
Arquitetura de uma falha em rochas carbonáticas

A falha consiste de um núcleo de falha, ou vários núcleos localizados,
rodeado por uma zona de dano (Figura 2.3) em que a deformação diminui
exponencialmente em direção a rocha indeformada. [50, 5, 3, 51, 52, 13, 53] A
zona de falha compreende a zona de dano mais o núcleo de falha.

O núcleo da falha é composto por produtos oriundos de um alto estado
de tensão-deformação que obliteram a textura original da rocha. O núcleo da
falha frequentemente tem uma baixa permeabilidade podendo atuar como uma
barreira para o fluxo. A zona de dano circundante ao núcleo de falha contem
uma alta densidade de fraturas sobre uma rocha que ainda preserva a textura
original. Devido às fraturas a zona de dano é comumente considerada um
conduto para o fluxo. [5, 10, 11, 12, 13] No entanto, a depender da porosidade,
textura e condições de tensão no momento do falhamento, a zona de dano
pode atuar com uma barreira ao fluxo, particulamente em rochas clásticas
[14] e carbonáticas com alta porosidade [15] devido a formação de bandas de
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deformação e não fraturas. As bandas de deformação são estruturas tabulares
que envolvem o deslizamento e a rotação do grão e, em muitos casos, também
a fragmentação do grão, formadas durante o falhamento geológico. [14]

Figura 2.3: Digrama esquemático elaborado por Kaminskaite [15] mostrando
os modelos estabelecidos para a arquitetura de uma zona de falha. (a) Um
único núcleo de falha rodeado por uma zona de dano, a deformação diminui
em direção ao protólito. (b) Múltiplos núcleos de falhas envolvento lentes de
protólito intensamente fraturado.

Childs et al. [54] propôs um modelo mais complexo onde os elementos
básicos de uma falha consistem de uma rocha de falha, zona de falha, zona de
dano e rampas de revezamentos (Figura 2.4). No entanto, o modelo de falha
núcleo-zona de dano é atualmente mais usado para falhas geológicas em rochas
carbonáticas [55, 56, 57], com o núcleo de falha agindo como uma barreira
parcial ao fluxo, e a zona de dano intensamente fraturada agindo como um
conduto ao fluxo.[57, 58, 59] O modelo núcleo-zona de dano foi usado neste
trabalho.
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Figura 2.4: Modelo proposto por Childs et al. [54]. O diagrama mostra os
elementos arquitetônicos de uma falha: zona de falha, zona de dano, rampa de
revezamento e rocha de falha ou núcleo da falha.

2.3.1
Núcleo de falha

O núcleo de falha é comumente confinado às superfícies de deslizamento,
onde os processos de deformação obliteram a textura original da rocha. A
superfície de deslizamento é uma superfície bem definida da falha, é onde ocorre
o deslocamento entre as camadas, também chamada de plano da falha.[50, 60]
Os principais processos de deformação que ocorrem dentro do núcleo de falha
são abrasão, rotação de partículas, esmagamento e cominuição.

O núcleo de falha contêm rochas altamente alteradas e deformadas,
conhecidas como rochas de falha. Diferentes tipos de rochas de falhas são
documentadas, como por exemplo cataclasito e milonito. [61, 62, 4, 3, 5, 13, 63]
Dentro de um mesmo núcleo de falha diferentes tipos de rochas de falha podem
ser observados. A evolução da falha controla a rocha de falha produzida, como
por exemplo, o aumento da tensão com o cisalhamento contínuo cria uma rocha
de falha com uma textura mais fina.[62]

A espessura do núcleo de falha pode aumentar com o aumento progressivo
do rejeito no plano de falha principal, com as rochas de falha mais jovens
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próximas a superfície de deslizamento [64]. No entanto, isso nem sempre pode
ocorrer. O aumento adicional do rejeito pode causar o retrabalho das rochas
de falhas preexistentes, criando uma mistura de rochas de falhas mais antigas
e mais jovens, portanto, sem aumento da espessura do núcleo de falha. [10]

Existem vários controles sobre a produção de rochas de falhas, o que pode
causar heterogeneidade no núcleo de falha. Entre os controles podemos citar:
propriedades mecânicas, presença ou ausência de fluidos, pressão-temperatura
e diferentes estados tensões. [4]

Diferentes rochas de falha ocorrem em áreas de carbonatos compacta-
dos ou cristalinos (baixa porosidade) e com altas porosidades. Falhas com
pequenos rejeitos, na faixa de milímetros e alguns centímetros, em rochas gra-
nulares altamente porosas formam estruturas comumente chamadas de bandas
de deformação. Estas estruturas tabulares que localizam a deformação são ca-
racterizadas pela redução no tamanho das partículas e aumento da resistência
ao inteperismo em comparação com a rocha oririginal. [14] As bandas de de-
formação são geralmente precursoras de falhas e normalmente começam com
estruturas únicas que se agrupam até o desenvolvimeto da superfície de desli-
zamento. [15] As bandas de deformação podem ser consideradas as estruturas
típicas de núcleo de falha em rochas carbonáticas altamente porosas, são re-
latados mecanismos de reorganização dos grãos como rotação, compactação
até processos de catáclase (fragmentação do grão) que levam a uma redução
na permeabilidade e porosidade nessas estruturas quando comparadas com a
rocha parental. [65, 66]

Em carbonatos de baixa porosidade, o mecanismo de deformação do-
minante que ocorre durante a falha é a cataclase derivada dos processos de
fraturamento. [15] Dependendo da intensidade da cataclase, diferentes rochas
de falha podem se desenvolver (Figura 2.5). A rocha de falha em carbonatos
de baixa porosidade é definida principalmente pelo tamanho dos grãos: a rocha
de falha é classificada como brecha se mais de 30% do seu volume compreende
clastos de pelo menos 2 milímetros de diâmetro, e cataclasito se menos de
30% de seu volume compreende clastos pelo menos 2 milímetros de diâmetro.
[61, 4] A matriz entre os clastos pode ser cimento ou material cataclástico fino
de tamanho <0,1 mm (Figura 2.5). A cataclase em rochas carbonáticas de
baixa porosidade incluem três processos principais de redução no tamanho dos
grãos: fraturamento intergranular por extensão [67, 68], lascamento e fratura-
mento por cisalhamento [69]. Portanto, as rochas de falha exibem uma redução
na permeabilidade e porosidade quando comparadas com a rocha original, no
entanto, processos de dissolução posteriores podem afetar o núcleo de falha e
melhorar as características permo-porosas destas rochas.[53, 58]
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Figura 2.5: Diagrama ternário ilustrando a classificação de rochas de falha para
carbonatos. Adaptado de Woodcock & Mort [70].

2.3.2
Zona de dano

As zonas de danos acomodam estados de tensão-deformação menores
que no núcleo de falha. A tensão-deformação é acomodada por micro e macro
fraturas, e falhamentos secundários, que estão relacionadas ao progressivo
aumento do rejeito no plano principal da falha. [3, 64, 58, 13, 63] Em direção
ao núcleo da falha pode haver um aumento na intensidade das fraturas e nos
mecanismos de redução no tamanho dos grãos. [71] As zonas de dano são
geralmente modeladas como uma ampla zona em torno do núcleo da falha.

Em rochas carbonáticas com baixa porosidade, as zonas de dano exibem
características deformacionais rúpteis, ou seja, estruturas como juntas e falhas
secundárias de pequena escala. [72, 63] Geralmente o termo fraturas inclui
todas as estruturas rúpteis características da zona de dano. [15] Agosta et
al. [73] constatou um aumento de até 15% da prosidade em direção a zona
de dano e uma redução significativa, 0,1 - 1 %, ao se aproximar do núcelo de
falha, Figura 2.6. Da mesma forma, houve uma redução de todos os parâmetros
elásticos em direção a zona de dano, como por exemplo uma redução de 12%
da velocidade da onda compressional nas rochas fraturadas da zona de dano.

Em rochas carbonáticas com alta porosidade, as estruturas deformacio-
nais geralmente observadas dentro da zona de dano são as bandas de deforma-
ção. [74, 75] Portanto, a distinção entre a zona de dano e núcleo de falha em
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Figura 2.6: a) Seção geológica mostrando a arquitetura de uma falha. b)
Medidas de porosidade em amostras de rochas carbonáticas da Bacia de Fucino,
Itália. Adaptado de Agosta & Aydin [73]

rochas com alta porosidade se deve ao aumento da frequência destas estruturas
em direção ao núcleo da falha. [5, 3] Mecanismos de dissolução posteriores à
formação da falha também podem afetar a zona dano, levando a um aumento
da porsidade e permeabilidade. [53, 58]

2.3.3
Fatores que controlam a arquitetura de uma falha

Existem vários controles sobre os elementos de uma falha, que podem
causar a formação de diferentes arquiteturas de uma falha e heterogeneidades
significantes nas rochas de falha. Primeiro, a estratigrafia mecânica tem um
impacto sobre a arquitetura e largura da zona de falha. Por exemplo, falhas em
um estrato competente formarão zonas de falhas estreitas, enquanto estratos
incopetentes retardam a propagação inicial da falha e dobram antes de começar
a falhar. Os estratos hibridos competentes e incompetentes exibem amplas e
complexas zonas de falhas. [76, 77]

A arquitetura de uma falha também depende da porosidade da rocha pro-
tólito (rocha anterior a deformação) porque as variações na porosidade devem
gerar diferentes estruturas de deformação para acomadar o estado de tensão-
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deformação produzido durante o falhamento.O tipo de deformação influencia
se a zona de dano será dispersa ou localizada. [51, 52] Por exemplo, rochas
com alta porosidade tendem a ter uma deformação localizada pela cominuição
dos grãos, enquanto rochas de baixa porosidade fraturam e dispersam o dano.
[51, 63]

Os outros controles que impactam na arquitetura da falha são a profun-
didade no momento da falha (tensão/temperatura), a presenção e pressão de
fluídos, variações na estrutura da falha, como por exemplo o ângulo de mer-
gulho, magnitude do rejeito e diferentes estados de tensão. [4, 3, 71, 53, 78]
Qualquer variação nestes controles criará diferentes arquiteturas de falha.

2.3.4
Relações de escala da zona de falha

Muitos estudos tentaram definir as relações entre o rejeito da superfície
principal da falha e a espessura da zona de falha. Solum e Huisman [79] com-
pilaram os dados com foco exclusivamente em carbonatos e outras litologias
naturalmente fraturadas. Segundo observações dos autores, a arquitetura da
zona de falha é altamente heterogênea em rejeitos menores que 10 metros.
Além disso, tanto a largura da zona de dano e a espessura do núcleo de fa-
lha chegam em um platô para rejeitos de 100 - 300 metros, entrentanto, há
exemplos de falhas com grandes rejeitos com núcleos de falhas com espessuras
muita pequenas. A Figura 2.7 apresenta gráficos onde são plotados a espessura
da zona de dano e núcleo de falha com o rejeito das falhas, incluindo o tipo de
cinemática das falhas [15].

Segundo Bussolotto et al. [78], a espessura da zona de dano não evolui
mais após um limite no espaço-tempo representado pelo desenvolvimento do
plano principal da falha. Mayolle et al. [80] mostram que a espessura da zona
de dano varia linearmente com o rejeito em carbonatos para rejeitos menores
que 100 metros, rejeitos maiores que 100 metros a espessura da zona de dano
tende a permanecer constante.

2.4
Método dos Elementos Discretos (DEM)

O método de elementos discretos (DEM) tem sido utilizado para estudos
geológicos para o entedimento do desenvolvimento de fraturas e falhas. [81, 82,
83, 23, 24, 25] O método dos elementos discretos é uma técnica adequada para
estudar problemas em que descontinuidades (zonas de cisalhamento, falhas,
juntas ou fraturas) são importantes, pois permitem deformações envolvendo
movimentos relativamente grande dos elementos individuais. [24] Além disso,
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Figura 2.7: Gráficos em escala logarítimica mostrando as relações entre o rejeito
máximo e (a) espessura da zona de falha, e (b) espessura do núcleo de falha
para rochas carbonáticas. A cor dos pontos correspondem ao tipo de cinemática
da falha. Adaptado de Kaminskaite [15].

também permite que uma riqueza de informação seja extraída no espaço
e tempo. Ao contrário de métodos contínuos, como por exemplo o método
de elementos finitos, este método usa uma interação de partículas simples,
portanto, permitem que a evolução dinâmica do sistema de partículas seja
modelado e observado. [84]

A técnica foi aplicada pela primeira vez para simular uma falha em um
bloco de rocha por Cundall [85]. Desde então, o desenvolvimento do método
discreto abordou problemas de mecânica de solo, e um número de problemas
geológicos e geofísicos em duas e três dimensões. [85, 23, 24, 25]

Podemos enumerar as seguintes propriedades básicas que definem de
forma geral o método dos elementos discretos:

1. O material é discretizado por um conjunto complexo de partículas.

2. As partículas são elementos distintos que deslocam-se independente uma
da outra e interagem nos pontos de contato.

3. Para cada partícula, usa-se a mecânica do meio rigído.

O comportamento global do material é governado pelo modelo constitu-
tivo aplicado nos contatos entre as partículas. O cálculo executado no método
integra a aplicação da segunda Lei de Newton para as partículas e a Lei de
Força-Deslocamento para os contatos.

1. Segunda Lei de Newton: Determina o movimento de cada partícula a
partir das forças de contato e as forças aplicadas nas partículas.
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2. Lei de Força - Deslocamento: Atualiza as forças de contato surgidas do
movimento das partículas.

A caratecterização dos contatos neste modelo se descreve pelos seguintes
elementos mecânicos:

1. Molas: Os elementos molas descrevem a fase do comportamento elástico
do meio na zona de contato entre cada partícula. Este comportamento
elástico é caracterizado por duas molas, uma na direção normal ao
contato e outra na direção tangencial, as quais correspondem com a
decomposição das forças de contato que são usadas na formulação do
método.

2. Amortecedores: São elementos que levam em conta a viscosidade do
meio que é simulado. Na formulação estabelecida vários modelos de
contato podem ser usados e delimitados em modelo de contato viscoso
e não viscoso o que permite aplicar o modelo para um maior número de
problemas mecânicos, tanto elásticos como viscoelásticos.

3. Elementos de atrito: Estes elementos descrevem a ruptura da coesão e a
falha do material no ponto de contato entre cada partícula. Quando no
contato se produz a ruptura, a partícula desprende-se do meio.

No DEM, a interação das partículas é tratada como um processo dinâmico
com o estado de equilíbrio se desenvolvendo sempre que as forças internas
se equilibram. As forças de contato e os deslocamentos de um conjunto de
partículas sobre um estado de tensão são encontradas a partir dos movimentos
das partículas individuais. Os movimentos resultam da propagação através do
sistema de partículas de pertubações causadas pelo movimento específico da
parede e das partículas e/ou forças de corpo. Este é um processo dinâmico no
qual a velocidade de propagação depende das propriedades físicas do sistema
discretizado.

O comportamento dinâmico é representado numericamente por um al-
goritmo de temporização no qual se assume que as velocidades e acelerações
são constantes em cada passo de tempo. O esquema de solução aplicado é o
método explícito de diferenças finitas. O DEM é baseado na ideia de que o
passo de tempo escolhido deve ser pequeno o suficiente para que, durante um
passo de tempo, os distúrbios não podem se propagar mais longe do que os
vizinhos imediatos de cada partícula. Portanto, para cada passo de tempo, as
forças que agem sobre qualquer partícula são determinadas exclusivamente por
sua interação com as partículas com as quais está em contato.
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De acordo com Gray et al. [86], como qualquer técnica de modelagem,
o DEM apresenta vantagens e desvantagens para sua aplicação a problemas
geológicos. A principal vantagem é que o método é capaz de realisticamente e
naturalmente modelar grandes deformações, como o desenvolvimento de fra-
turas e falhas. A desvantagem é que por causa das limitações computacionais,
que restringem o número de partículas no modelo, o tamanho das partícu-
las em simulações na escala de quilômetros são da ordem de metros, o que
impede que esses modelos de escala quilométrica capturem a mecânica intrin-
cada na escala granular, o mesmo acontece com os experimentos de caixa de
areia. Além disso, a seleção dos parâmetros físicos das partículas controla o
comportamento mecânico do bloco de partículas (que representaria o maciço
rochoso), de modo que uma calibração de tentativa e erro é necessária através
de simulações de testes biaxiais/triaxiais [82], diferentemente dos métodos de
elementos finitos em que as propriedades são inseridas diretamente.

Mesmo com um trabalho meticuloso e preciso no processo de calibração,
os modelos DEM podem apresentar resultados ligeiramente diferentes de
modelos semelhantes de elementos finitos. [86] Tais problemas também existem
na modelagem analógica de falhas (caixa de areia) onde experimentos repetidos
sob as mesmas condições de contorno são razoavelmente reproduzíveis, mas não
nos detalhes mais finos da falha e sistema de fraturas. [87]

Segundo Botter et al. [24], uma importante mensagem a ser tirada de
qualquer um desses estudos de DEM é que eles não são precisos em localizar
espacialmente uma falha/ fratura individual mas sim em reproduzir os padrões
e sequências de um comportamento estrutural. Tendo esses fatores em mente, o
método DEM é apropriado para estudar o processo de formação de uma falha,
desde a iniciação até a propagação e conexão com outras falhas do sistema.

Neste estudo será usado o PFC2D (Código de Fluxo de Partícula) [88]
como ferramenta numérica DEM. O PFC2D pode ser considerado uma imple-
mentação simplificada do DEM por causa da restrição a partículas circulares
rígidas, devido a simplicidade e velocidade do algoritmo de detecção dos con-
tatos, quando comparado com o modelo DEM generalizado que contempla
partículas poligonais com capacidade de deformação .

2.4.1
Formulção do Código de Fluxo de Partícula (PFC2D)

A formulação descrita neste capítulo utilizou como referência o manual
online [88] fornecido pela Itasca. A formulação estabelecida pelo PFC2D adota
uma série de hipóteses que permitem simplificar o problema real descartando
os aspectos menos significativos e permitindo estabelecer um modelo físico e

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 37

matemático do problema em estudo:

1. As partículas são consideradas corpos rígidos.

2. O contato acontece num ponto ou numa área muito pequena do contato
em cada partícula.

3. No contato existe uma tolerância de penetração entre as partículas. A
magnitude desta é relacionada com a força de contrato através da Lei
Força - Deslocamento e é muito pequena em relação ao tamanho das
partículas.

4. Todas as partículas são discos circulares.

5. A geração de um meio empregando elementos discretos deve ser aleatória
e os diâmetros delas devem ser tratados de forma similar.

6. Nas uniões entre as partículas considera-se que existem contatos entre
cada partícula.

No PFC2D podemos incluir partículas rígidas ou paredes (segmentos em
2D), as quais podem ter velocidade, deslocamento ou forças. Estas paredes
dão as condições de contorno as partículas, e podem compactar um arranjo
de particulas. O ciclo de cálculo no PFC2D é um algoritmo com passo de
tempo que consiste na aplicação repetida da lei do movimento para cada
partícula, uma lei de Força-Deslocamento para cada contato e uma atualização
constante das posições das paredes. Os contatos, que podem existir entre duas
partículas, ou entre uma partícula e uma parede, são formados e quebrados
automaticamente durante o curso da simulação. O ciclo de cálculo é ilustrado
na Figura 2.8 . Para entendimento de sua formulação e de sua implementação
é interessante abordar e desenvolver cada etapa do cálculo individualmente, o
que será feito a seguir.

2.4.2
Lei Força - Deslocamento

A Lei Força - Deslocamento é aplicada no contato entre duas partículas
ou por uma partícula aleatória e uma parede sendo a sua posição representada
como x

[C]
i . O contanto encontra-se em um plano com vetor normal ni, sendo

este definido pelo segmento de reta que une os centros das duas partículas A

e B:

ni = x
[B]
i − x

[B]
i

d
(2-7)
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Figura 2.8: Ciclo de cálculo no PFC2D. Adaptado de Itasca [88].

O ni corresponde aos vetores de posição no tempo t − ∆t/2. O d é
a distância entre os centros das duas partículas em contato, podendo ser
calculado da sequinte forma:

d = |x[B]
i − x

[A]
i | =

√
(x[B]

i − x
[A]
i )(x[B]

i − x
[A]
i ) (2-8)

Para o contato da partícula com a parede, a normal terá a direção da reta
de menor distância entre o centro da partícula e ao parede. A superposição de
uma partícula sobre outra é definida pelo deslocamento relativo das partículas
na direção normal e é dada pela Equação 2-9. A superposição é representada
por Un. Estas definições estão exemplificadas nas Figuras 2.9 e 2.10.

A superposição das partículas em contato Un é determinada conhecendo
os raios das entidades em contato e a distância inicial entre elas:

Un =
R[A] + R[B] − d, (partícula− partícula)

R[α] − d, (partícula− parede)
(2-9)

Sendo R[α] o raio da partícula α. A posição do contato é determinada
por:

x
[C]
i =

x
[A]
i + (R[A] − 1

2Un)ni, (partícula− partícula)
x

[α]
i + (R[α] − 1

2Un)ni, (patícula− parede)
(2-10)

A força gerada no contato é baseada na superposição de partículas. Esta
pode ser no sentido normal ou cisalhante. A força total no contato é soma
destas duas forças e a sua maginitude dependente da lei de rigidez adotada:
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Figura 2.9: Representação do contato entre partículas A - B. Adaptado de
Itasca [88].

Fi = F n
i + F s

i (2-11)
As partículas atuam como se fossem unidas por molas nos seus contatos.

Baseado neste critério, a força gerada no contato será o produto da deformação
da mola pela sua rigidez. Assim, o deslocamento no sentido normal que seria
a deformação da mola nessa orientação é a superposição. A rigidez normal do
contato igual a Kn e é determinada pelo modelo de contato em uso, a força
normal é:

F n
i = KnUnni (2-12)

Para o caso da força cisalhante, a deformação da mola nessa direção
seria o deslocamento lateral do contato. Quando o contato é formado, o valor
total da força cisalhante é zero. Cada deslocamento cisalhante subsequente
incrementa a força. Neste sentido, para determinar a força cisalhante, são
consideradas a força gerada pelo deslocamento translacional do contato e ao
força gerada pela rotação das partículas. Considerando a posição do contato no
tempo t−∆t/2, as velocidades angulares no tempo t e ks a rigidez cisalhante,
as forças rotacionais nos três eixos são definidas como:
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Figura 2.10: Representação do contato entre parede e partícula W - b. Adap-
tado de Itasca [88].


Fi

Fj

Fk


rot.1

=


1 −k j

k 1 −i

−j i 1




F s
i

F s
j

F s
k

 (2-13)


F s

i

F s
j

F s
k


rot.2

=


1 −ωk∆t ωj∆t

ωk∆t 1 −ωi∆t

−ωj∆t ωi∆t 1




F s
i

F s
j

F s
k


rot.2

(2-14)

Fazendo o uso do delta de Kronecker e o símbolo de permutação sendo
eles, respectivamente, definidos como:

δij =
 1, se i=j

0, outros casos
(2-15)

eijk =


0, se dois índices coincidirem

1, se os índices forem = ijk, jki, kij
-1, se os índices forem = jik, kji, ikj

(2-16)
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As Equações 2-13 e 2-14 podem ser escritas como:

{F s
i }rot.1 = F s

j (δij − eijkck) (2-17)

{F s
i }rot.2 = {F s

i }rot.1(δij − eijk(ωk)∆t) (2-18)
Onde ck é o vetor resultante do produto dos vetores unitários do contato

no tempo t e t−∆t. A velocidade angular é definida como:

ωi = 1
2(ω[α1]

j + ω
[α2]
j )njni (2-19)

Onde ω
[αj ]
i é a velocidade angular da partícula αj.

Uma vez determinada a força rotacional é preciso saber o valor da força
gerada pelo movimento translacional do contato. No caso da força normal,
o deslocamento definido como a superposição de Un, sendo este calculado
diretamente em função dos raios das partículas e a distância entre os seus
centros. No caso do deslocamento cisalhante U s

i , a determinação dela é feita
usando as velocidades das partículas, sendo calculada como:

Vi = (x[C]
i )α2 − (x[C]

i )α1 (2-20)

Vi = (x[α2]
i + eijkωj[α2](x[C]

k − x
[α2]
k ))− (x[α1]

i + eijkω
[α1]
j (x[C]

k − x
[α1]
k )) (2-21)

Onde xαj

i é a velocidade translacional da partícula αj. A velocidade
do contato é definida em termos da velocidade normal e cisalhante, sendo
a componente cisalhante descrita como:

V s
i = Vi − V n

i = Vi − Vjnjni (2-22)
Com a velocidade cisalhante, é possível determinar o deslocamento

incremental cisalhante no contato para cada passo de tempo ∆t:

∆U s
i = V s

i ∆t (2-23)
Portanto, o incremento da força cisalhante é determinada da seguinte

maneira:

∆F s
i = −ks∆U s

i (2-24)
A força de contato é definida como a soma da força gerada pela rotação

no início do ∆t com o valor da força incremental calculada na Equação 2-24:

F s
i = {F s

i }rot.2 + ∆F s
i (2-25)

Determinada a força de contato, esta tem que ser corrigida segundo o
modelo constitutivo adotado no contato. Depois dessa correção, a força final
do contato é transferita para as partículas seguindo as sequinte equações:
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F
[α1]
i = F

[α1]
i − Fi

F
[α2]
i = F

[α2]
i − Fi

M
[α1]
i = M

[α1]
i − e− ijk(x[C]

j − xj[α1])Fk

M
[α2]
i = M

[α2]
i − e− ijk(x[C]

j − xj[α2])Fk

(2-26)

Onde F
[αj ]
i e M

[αj ]
i são a força e momento aplicado para a partícula αj

2.4.3
Lei do Movimento

O movimento de uma partícula é determinado pela força e momento
atuando sobre ela, e pode ser descrito em termos do movimento de translação
de um ponto na partícula e o movimento rotacional da partícula. O movimento
translacional pode ser descrito em termos da posição xi, velocidade ẋi e
aceleração ẍi, e o movimento rotacional em termos de sua velocidade angular
ωi e aceleração angular ω̇i.

O movimento translacional é calculado como:

Fi = (ẋi − gi) (2-27)
Fi é a força resultante de todas as forças externas atuantes na partícula,

m igual à massa da partícula e gi a aceleração da gravidade.
A rotação pode ser escrita como:

Mi = Ḣi (2-28)
Onde Mi é o momento resultante atuante na partícula, e Ḣi é o momento

angular da partícula. Esta relação é referida a um sistema de coordenadas local
que está ligado à partícula em seu centro de massa. Se este sistema local é
orientado de tal forma que se situa ao longo dos principais eixos de inércia da
partícula, então a Equação 2-28 se reduz à equação de movimento de Euler:

M1 = I1ω̇1 + (I3 − I2)ω3ω2

M2 = I2ω̇2 + (I1 − I3)ω1ω3

M3 = I3ω̇3 + (I2 − I1)ω2ω1

(2-29)

Onde M1, M2 e M3 são as componentes do momento resultante relacio-
nadas aos eixos principais; I1, I2 e I3 são os momentos principais de inércia da
partícula; ω̇1, ω̇2 e ω̇3 são as acelerações angulares sobre os eixos principais.

Para uma partícula esférica ou em forma de disco de raio R, cuja massa
é distribuída uniformemente em todo o seu volume, o centro de massa coincide
com o centro da esfera ou do disco. Para uma partícula esférica, qualquer
sistema de eixo local ligado ao centro de massa é um sistema de eixo principal,
e os três principais momentos de inércia são iguais. Para uma partícula em
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forma de disco, ω1 = ω2 ≡ 0. Portanto, para qualquer uma dessas partículas,
a Equação 2-29 pode ser simplificada adotando um sistema de eixo global:

M3 = Iω̇3 = (βmR2)ω̇3 (2-30)

β =
 2/5, (partículas esféricas)

1/2, (partículas em forma de disco)
(2-31)

As equações do movimento, fornecidas pelas Equações 2-27 e 2-30, são
integradas usando o método de diferenças finitas centrado envolvendo um passo
de tempo ∆t. Os valores de ẋi e ω3 são calculados nos valores centrais de
t ± n∆t/2, enquanto os valores de xi, ẍi, ω̇3, Fi e M3 são calculados nos
intervalos t± n∆t.

As expressões a seguir descrevem as acelerações translacionais e rotaci-
onas no tempo t em termos dos valores de velocidade dos intervalos centrais.
As acelerações são calculadas como:

ẍ
(t)
i = 1

∆t
(ẋ(t+∆t/2)

i − ẋ
(t−∆t/2)
i )

ω̇
(t)
3 = 1

∆t
(ω(t+∆t/2)

3 − ω
(t−∆t/2)
3 )

(2-32)

Substituindo nas Equações 2-27 e 2-30, e resolvendo para as velocidades
no tempo t + ∆t/2, resulta em:

ẋ
(t+∆t/2)
i = ẋ

(t−∆t/2)
i + (F

(t)
i

m
+ gi)∆t

ω
(t+∆t/2)
3 = ω

(t−∆t/2)
3 + (M

(t)
3
I

)∆t
(2-33)

Finalmente, as velocidades da Equação 2-33 são utilizadas para atualizar
a posição do centro da partícula:

x
(t+∆t)
i = x

(t)
i + ẋ

(t+∆t/2)
i ∆t (2-34)

O ciclo de cálculo da lei do movimento pode ser resumido da seguinte
maneira. Dado os valores de ẋ

(t−∆t/2)
i , ω

(t−∆t/2)
3 , x

(t)
i , F

(t)
i e M

(t)
3 , a Equação

2-33 é usada para obter ẋ
(t+∆t/2)
i e ω

(t+∆t/2)
3 . Assim, a Equação 2-34 é usada

para obter x
(t+∆t)
i . Os valores de F

(t+∆t)
i e M

(t+∆t)
3 são usados no próximo ciclo

e são obtidos pela aplicação da Lei Força-Deslocamento.

2.4.4
Modelo de contato

O modelo de ligação paralela é usado neste trabalho. Neste tipo de liga-
ção, um elemento finito conecta duas partículas atuando como um cimento. O
contato por ligação paralela pode transimitir forças e momentos nas partículas.
A ligação paralela pode ser ilustrada como um conjuto de molas elásticas com
rigidez normal e cisalhante constantes, uniformemente distribuídas em uma
seção transversal circular ou retangular situada no plano de contato e centra-
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lizada no ponto de contato. Essas molas atuam em paralelo com as molas do
ponto de contato que são usadas para modelar a rigidez da partícula em um
ponto.

O movimento relativo no contato, ocorrendo após a ligação paralela, faz
com que uma força e um momento se desenvolvam dentro do material criado
como resultado da rigidez da ligação paralela. Essa força e momento atuam
nas duas partículas ligadas e podem estar relacionadas às tensões normais e de
cisalhamento máximas do material. Se qualquer uma dessas tensões excederem
a resistência da ligação, a ligação paralela se rompe.

A ligação paralela é definida pelos seguintes parâmetros: rigidez normal
k

n e cisalhante k
s, tensão normal σn e cisalhante τ s, e o raio da ligação, R.

Figura 2.11: Ligação paralela representada como um material cimentante de
tamanho finito. Adaptado de Itasca [88].

A força total e o momento associado com a ligação paralela são descritos
por F i e M3, com a convenção de que esta força e momento representam a ação
da ligação na partícula B da Figura 2.11. O vetor da força pode ser resolvido
pelas componentes normal e cisalhante:

F i = F
n

i + F
s

i (2-35)
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Onde F
n
i e F

s
i são as componentes normal e cisalhante, respectivamente.

As forças e momento são mostrados na Figura 2.11, onde a ligação paralela
é descrita como um material cimentante elástico de tamanho finito. A força
normal pode ser descrita em termos do valor escalar F

n:

F
n

i = (F jnj)ni = F
n
ni (2-36)

Quando a ligação é formada, F i e M3 são inicializados com valor zero.
Cada deslocamento relativo subsequente e incremento de rotação no contato
resulta em um incremento de força elástica e momento. Os incrementos de
força elástica que ocorrem ao longo do passo de tempo ∆t são calculados da
seguinte forma:

∆F
n

i = (−k
n
A∆Un)ni

∆F
s

i = −k
s
A∆U s

i

com ∆Ui = Vi∆t

(2-37)

O incremento de momento é calculado por:

∆M3 = −k
n
I∆θ3

com ∆θ3 = (ω[B]
3 − ω

[A]
3 )∆t

(2-38)

Onde a velocidade do contato Vi é dada pelas Equações 2-20 e 2-21. O
parâmetro A é a área da seção da ligação, e I é o momento de inércia da seção
transversal em torno de um eixo através do ponto de contato e na direção de
∆θ3. Estes parâmetros são calculados da seguinte forma:

A = πR
2 disco desligado
2Rt disco t

(2-39)

I =
1
4πR

4 disco desligado
2
3tR

3 disco t
(2-40)

Os novos valores de força e momento associados à ligação paralela são
encontrado somando os valores antigos existentes no passo de tempo inicial com
os incrementos da força e momento. Os novos valores de força são encotrados
da seguinte forma:

F
n
i ← F

n
ni + ∆F

n
i

F
s
i ← F

s
i + ∆F

s
i

(2-41)

O novo momento é calculado:

M3 ←M3 + ∆M3 (2-42)
A tensão máxima normal e cisalhante que atuam no contato são calcu-

ladas da seguinte maneira:

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 46

σmax = −F
n

A
+ |M3|

R

τmax = |F s
i |

A

(2-43)

Onde os valores de A e I são dados pelas Equações 2-39 e 2-40. Se a
tensão normal máxima exceder a resistência normal(σmax ≥ σc), ou a tensão
cisalhante máxima exceder a resistência ao cisalhamento (τmax ≥ τc a ligação
paralela é quebrada. Se a ligação permanecer intacta, então a contribuição para
a força e momento resultantes em cada uma das duas partículas é dada por:

F
[A]
i ← F

[A]
i − F i

Fi[B] ← F
[B]
i + F i

M
[A]
3 ←M

[A]
3 − e3jk(x[C]

j − x
[A]
j )F k −M3

M
[B]
3 ←M

[B]
3 − e3jk(x[C]

j − x
[B]
j )F k −M3

(2-44)

Onde F
[α]
i e M

[α]
3 são as somas da força e momento para a partícula α, e

F i é dado pela Equação 2-35.

2.4.5
Cálculo do campo de deformação

Segundo Cardozo e Allmendiger [89], a deformação é o gradiente do
campo deslocamento. No caso de uma deformação ser homogênea, por exemplo,
as linha paralelas do estado inicial permanecem paralelas no estado final,
a relação entre os vetores de deslocamento ui e as posições iniciais Xj são
expressas da seguinte forma:

ui = ti + GijXj (2-45)
Onde ti é uma constante de integração que representa a translação de

um ponto na origem, e Gij = ∂ui

∂Xj
são os gradientes de deslocamento no estado

inicial. G é definido como o tensor do gradiente do deslocamento Lagrangiano
[90]. Da mesma forma, a relação entre os vetores de deslocamento e as posições
finais xj são expressas como:

ui = ti + gijxj (2-46)
Onde gij = ∂ui

∂xj
são os gradientes de deslocamento no estado final. g é

denominado como o tensor do gradiente do deslocamento Euleriano [90].
Das equações 2-45 e 2-46 podemos observar que para um caso 2D exitem

seis incógnitas: dois componentes do vetor de translação e os quatro compo-
nentes do tensor do gradiente do deslocamento Lagrangiano ou Euleriano. Para
o caso 3D o número de incógnitas aumenta para doze. Cada ponto dos dados
de deslocamento fornece duas (2D) ou três (3D) equações. Portanto, para o
caso 2D são necessários as informações de no mínimo três partículas, e no caso
3D de no mínimo quatro partículas, para o cálculo da deformação.
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Para resolver o sistema de equação lineares usando métodos algébrico, as
equações 2-45 e 2-46 podem ser reescritas na forma de três matrizes:

b = Ma (2-47)
Onde b é o vetor com os deslocamentos conhecidos u, M é a matriz

com as posições iniciais X ou finais x das partícula e a é o vetor com as
propriedades desconhecidas do modelo, como, t e G ou g. A solução da equação
2-47 é possível através da aplicação clássica da teoria da inversão, ou seja, para
resolver a, b é mutliplicado pelo inverso da matriz M :

a = M−1b (2-48)
Uma vez calculados os parâmetros de a é possível calcular o tensor de

deformação [90]. Na configuração inicial, tensor de deformação Lagrangiano:

Eij = 1
2[Gij + Gji + GkiGkj] (2-49)

Ou na configuração final, o tensor deformação Euleriano:

eij = 1
2[gij + gji + gkigkj] (2-50)

Os tensores de deformação Lagrangiano e Euleriano são tensores simé-
tricos e, portanto, há orientações particulares dos eixos de coordenadas para
quais os elementos fora da diagonal principal são iguais a zero. Estas são as
orientações principais, e correspondem aos eixos da elipse (2D) ou elipsoide
(3D) de deformação [90]. Portanto, este problema é equivalente a calcular os
autovalores do tensor deformação [89].

Na configuração inicial:

λi = (1 + 2Eii) (2-51)
Na configuração final:

1
λi

= (1− 2eii) (2-52)

Onde λ = (1 + ε) e ε é a deformação linear ou específica. A deformação
máxima cisalhante pode ser calculada da seguinte forma, segundo Ramsay [91],
na configuração inicial ou final:

γmax = λmax − λmin

2(λmaxλmin)1/2 (2-53)

Onde γmax é a magnitude da deformação máxima cisalhante.
Os modelos de elementos discretos (DEM) consistem de um arranjo de

partículas individuais de tamanho finito, cada uma dessas partículas apresen-
tam seus próprios graus de liberdade de translação e rotação. Segundo Cardozo
e Allmendiger [89], esses deslocamentos são fortemente heterogêneos, portanto,
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os deslocamentos das partículas não podem ser estimados como um campo de
deslocamento continuamente diferenciável como colocado nas equações 2-45 e
2-46. Entretanto, é fundamental para interpretar os resultados dos modelos
DEM a partir de um contexto de nível macro, estabelecer uma relação entre
os deslocamentos no nível das partículas e as deformações no nível macro [92].

Segundo Bagi [92], existem muitas maneiras diferentes para interpretar o
tensor de deformação de um ponto de vista microestrutural. A grande maioria
pode ser dividida em duas categorias:

1. Cálculo do campo de deformação a partir de um meio contínuo equi-
valente: Nessa abordagem, o arranjo de partículas é substituído por um
meio contínuo, de tal forma que os deslocamentos de pontos característico
do meio contínuo deve ser igual aos deslocamentos dos centros das par-
tículas. O gradiente deste campo de deslocamento é então determinado
e expresso em termos dos deslocamentos das partículas e características
geométricas do nível micro. As diferentes versões divergem de umas das
outras na definição do meio contínuo equivalente.

2. Obtenção do campo de deformação através do método de melhor ajuste:
Nessa abordagem, o tensor de gradiente do deslocamento encontrado
é o que apresenta o menor desvio dos deslocamentos característicos
do sistema. Dependendo do tipo de deslocamento a ser aproximado,
diferentes versões do método de melhor ajuste são obtidas.

Neste trabalho foi utilizado a metodologia de melhor ajuste desenvolvida
por Cundall [92] onde apenas a translação dos centros das partículas são
consideradas, a rotação de partículas não são consideradas. As equações a
seguir foram desenvolvidas por Cundall [92].

Seja xp
i a posição inicial da partícula p no início dos deslocamentos. A

translação do centro da partícula p é dup
i , o termo d é colocado para indicar que

os deslocamentos são pequenos. Np é número total de partículas analizadas. A
média do vetores posição dos centros das partículas é:

x0
i = 1

Np

Np∑
q=1

xq
i (2-54)

A média dos deslocamentos das partículas:

du0
i = 1

Np

Np∑
q=1

duq
i (2-55)

Os desvios das posições inidividuais das partículas podem ser calculados
como:

x̃p
i = dup

i − du0
i (2-56)
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Enquanto os deslocamentos relativos das partículas individuas em relação
ao deslocamento médio são calculados como:

dũp
i = dup

i − du0
i (2-57)

Assumindo que o arranjo de partículas se deforma de tal forma que cada
deslocamento de partícula corresponde exatamente ao tensor do gradiente do
deslocamento uniforme αij:

dũp
i = αjix̃

p
j (2-58)

Portanto, podemos encontrar o deslcamento de uma partícula individual
através de αij. Entretanto, esse caso especial normalmente não acontece,
portanto, para os casos gerais o calculo é realizado para qualquer αij:

dũp
i − αjix̃

p
j ̸= 0 (2-59)

Para solucionar este problema, o tensor αij específico é encontrado para
o qual a soma dos quadrados dos desvios em 2-60 seja a menor, ou seja, aquele
αij que dá o melhor ajuste às translações das partículas.

Z =
Np∑
p=1

(dũp
i − αjix̃

p
j)(dũp

i − αjix̃
p
j)→ min (2-60)

A soma é realizada ao longo de todas as partículas. A função Z é miníma
naquele αij para a qual:

∂Z

∂αkl

= 0 (2-61)

No caso 2D, para cada (k, l) a equação 2-61 fornecem quatro equações,
e para o caso 3D nove equações. No caso 2D, as equações de 2-61 podem ser
reescritas como:∑Np

p=1 x̃p
1x̃p

1
∑Np

p=1 x̃p
2x̃p

1∑Np

p=1 x̃p
1x̃p

2
∑Np

p=1 x̃p
2x̃p

2

 α1i

α2i

 =
∑Np

p=1 dũp
i x̃p

1∑Np

p=1 dũp
i x̃p

2

 (2-62)

i é igual a 1 ou 2.
A matriz de coeficientes à esquerda é sempre positiva se Np ≥ 3 e se

existem pelo menos três partículas cujos centros não estão localizados ao longo
da mesma linha reta. Estas condições são necessárias para o método de Cundall
[92].

Sendo zij o inverso da matriz de coeficientes e aplicando i = 1 para
determinar α11 e α21, e i = 2 para o cálculo de α12 e α22, a solução da equação
2-62 pode ser escrita na forma geral:

αij = zik

Np∑
p=1

dũp
j x̃p

k (2-63)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 50

O tensor da equação 2-63, no qual minimiza a soma dos quadrados em
2-60, é por definição o gradiente do deslocamento de melhor ajuste de Cundall
[92]:

dg̃ij = zik

Np∑
p=1

dũp
j x̃p

k (2-64)

(i, j, k = 1, 2)
Portanto, podemos substituir dg̃ij nas equações 2-49 ou 2-50 (configura-

ção inicial ou final) para obtenção dos tensores de deformação e consequente-
mente calcular as deformações principais ε e a máxima cisalhante γmax.

Para uma melhor representação do campo de deformação nos modelos
DEM, uma malha regularmente espaçada é criada e no centro de cada célula
quadrada a deformação é calculada utilizando n partículas mais próximas
dentro de um raio máximo r, onde n deve ser igual ou maior que três
para modelos 2D ou quatro para 3D [89]. Este método é conhecido como
Grid-Nearest Neighbor, e é extremamente útil para calcular a deformação
em modelos com campos de deslocamento altamente heterogêneos, como nos
modelos DEM. Este método atua como um homogeneizador do campo de
deslocamento, e quanto maior o número de vizinhos próximos, mais suave será
o campo de deformação. A Figura 2.12 ilustra a representação do campo de
deformação sobre um malha regular com células quadradas espaçadas a cada
dez metros.

Figura 2.12: Campo de deformação calculado no modelo DEM de uma rocha
carbonática cristalina sobre um estado de tensão confinante 3,5 MPa.
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2.5
Método Sísmico

O método sísmico é uma das principais ferramentas de geofísica de
exploração de petróleo. Dentre os métodos existentes, o método sísmico de
reflexão é responsável por mais de 90% dos investimentos em prospecção
[93]. Este método é classificado como um método indireto de exploração
de subsuperfície, e apresenta várias vantagens tais como sua capacidade de
produzir como resultado final imagens sísmicas que forneçam alta definição das
feições geológicas, além de permitir a cobertura de grandes áreas de aquisição
quando comparado com métodos de investigação direto, como a perfuração de
poços. Por outro lado, possui algumas desvantagens pois o processamento dos
dados obtidos tem um alto custo computacional e a subsuperfície imageada
não é tão simples de ser interpretada.

O método sísmico de reflexão tem como fundamento a teoria da elasti-
cidade, as relações entre deformação e tensão, e velocidades de propagação de
ondas elásticas. O método consiste basicamente em inserir um pulso sísmico
provocado por fontes pontuais, criando-se assim, um campo de ondas que se
propaga no meio geológico. Estas ondas são em parte refletidas, em parte re-
fratadas e até difratadas por conta das camadas de rochas com propriedades
físicas diferentes. A parcela das ondas que sofrem reflexão, ressurgem à superfí-
cie e são coletadas por sensores (na água hidrofones e na terra geofones). Cada
sensor registra o tempo de trânsito e a amplitude dessas reflexões formando
um traço sísmico, o conjunto dos traços sísmicos é chamado de sismograma. A
Figura 2.13 ilustra o processo de aquisição sísmica.

A imagem sísmica obtida por esse processo será tão melhor quanto
menor for o espaçamento lateral entre os sensores localizados na superfície.
Geralmente os sensores são equidistantes a distâncias que variam de 6,25
a 25 metros [93]. A frequência de amostragem do sinal por cada um dos
sensores é o que determina o espaçamento vertical de medição dos sinais,
sendo igualmente importante. Equipamentos modernos tipicamente realizam
amostragem temporal das ondas relfetidas a valores equidistantes de 2 ou 4
milisegundos [93]. A profundidade máxima a ser mapeada durante o processo
é determinada pelo tempo de registro das reflexões pelos sensores e pela
velocidade de propagação dos sinais sísmicos através das camadas de rocha, os
valores típicos estão em torno de 4 - 10 segundos [93].

O traço sísmico é o registro das amplitudes na forma de picos e depressões
que representam a convolução do pulso sísmico com os coeficientes de reflexação
relacionados as interfaces das camadas com impedâncias distintas (Figura
2.14). A proximidade dos sinais sísmicos em traços sísmicos define a resolução
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Figura 2.13: Ilustração de uma aquisição sísmica no mar. A fonte sísmica é um
canhão de ar que emite uma onda que se propaga através do meio geológico,
as ondas refletidas são então registradas nos hidrofones. Adaptado de Learn
Geology [95].

sísmica. O sinal sísmico é o registro da informação de interesse para identificar
as feições em subsuperfície, ou seja, o pico ou depressão que representa um
refletor. Duas resoluções espaciais dependem da frequência do pulso sísmico: a
vertical e lateral [94]. A resolução vertical é a menor distância entre os picos de
dois refletores. A resolução lateral é relativa a distância horizontal entre dois
sinais (entre traços).

Após a aquisição sísmica, o dado é processado com objetivo de remover
distorções e efetuar o posicionamento correto dos refletores em subsuperfície.
A etapa fundamental deste processo é a migração. O objetivo da migração é
fazer com a seção sísmica seja semelhante ao corte transversal geológico em
profundidade. De acordo com Kearey et al. [97], a migração é o processo de
reconstrução de uma seção sísmica de modo que os eventos de reflexão sejam
reposicionados sob suas corretas localizações em subsuperfícies e nos tempos de
reflexão verticais corretos. Além disso, a migração também melhora a resolução
das seções sísmicas por focalizar a dispersão da energia e por atenuar padrões
de energia não-especular (difrações) produzidas por refletores pontuais e falhas
geológicas.

Segundo Keary et al. [97], todas as abordagens modernas de migração
usam a equação da onda sísmica, que é uma equação diferencial parcial que
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Figura 2.14: Processo de formação de um traço sísmico através da convolução
do pulso emitido pela fonte com a função refletida. Adaptado de Gerhardt [96].

descreve o movimento de ondas que foram geradas por uma fonte dentro de
um meio. A migração pela equação da onda se baseia na ideia de que, para
qualquer evento de reflexão, a forma do campo de onda na superfície pode ser
reconstitruída a partir dos tempos de percurso das primeiras chegadas para
diferentes posições fonte - receptor.

Para realizar a migração, é necessário reconstruir a forma do campo de
onda em subsuperfície. Essa reconstrução pode ser realizada pela solução da
equação da onda, efetivamente efetuando a propagação da onda de volta no
tempo. A propagação do campo de onda de um evento de reflexão até a metade
do caminho de volta a seu tempo de origem coloca a onda na interface refletora
e, assim, a forma do campo de onda para aquele tempo define a geometria
do refletor. A Figura 2.15 apresenta um fluxograma ilustrando as etapas da
migração.

Portanto, é necessário um modelo de velocidades aproximado para migrar
os dados sísmicos, uma vez que, é necessário conhecer as velocidades do meio
para resolver a equação da onda. Assim, caso o método de migração seja
eficiente, o resultado obtido na seção migrada deve ser semelhante ao modelo
de velocidades utilizado. Na prática, o modelo de velocidades utilizado na
migração é aproximado e não apresenta detalhes da estrutura geológica.

Existem diferentes métodos de migração e sua escolha é de extrema im-
portância para que se possa encontrar um resultado que seja satisfatório não
só pela qualidade do dado, mas também pela otimização do tempo computaci-
onal. A migração Kirchhoff, uma das mais utilizadas por empresas de petróleo,
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Figura 2.15: Representação ilustrativa de um processo convencional de migra-
ção.

está baseada na solução integral da equação da onda. Tal solução permite en-
contrar o valor do campo de onda em qualquer ponto em profundidade a partir
do campo de onda registrado na superfície.

A migração por diferenças finitas como o RTM (Migração Reversa no
Tempo) está baseada na solução da equação da onda pelo método de diferenças
finitas e trabalha com a extrapolação em profundidade com campo de onda que
parte da fonte e do que chega nos receptores. Os operadores de extrapolação
são diferentes, uma vez que para fonte a extrapolaçao se dá na direção que
as ondas se propagam e para os receptores a extrapolação se dá na direção
inversa. A combinação dos campos de onda da fonte e dos receptores para
cada ponto em profundidade produz a imagem migrada. A imagem obtida
pela RTM apresenta resultados melhores para meios geológicos complexos em
comparação com método Kirchhoff, entretanto, o custo computacional é mais
elevado.

A migração do dado sísmico pode ser realizada de duas maneiras. A pri-
meira, e mais usual, é a migração da seção empilhada (empilhamento dos traços
sísmicos de todos os sismogramas), reduzindo-se, assim, o número de traços
a serem migrados e, consequentemente, o custo computacional. Já a segunda,
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migração antes do empilhamento, apesar de ter o custo computacional maior,
apresenta resultados significativamente melhores por operar dieretamente so-
bre o conjunto de sismogramas, evitando as aproximações e erros cometidos
durante o processo de empilhamento.

Além disso, a migração pode ser em tempo ou profundidade. Na migração
em tempo, as seções sísmica migradas possuem o tempo como dimensão verti-
cal. Na migração em profundidade, os tempos de reflexão são convertidos em
profundidades dos refletores usando as informações do modelo de velocidade,
portanto, exigindo maior detalhamento do modelo de velocidade.

Diante do que foi exposto, a migração é um problema que não possui uma
única solução. Nesse sentido, a modelagem sísmica, ou seja, fazer simulações da
propagação de ondas sísmicas em um determinado meio geológico, é necessária
para validação do modelo geológico. Segundo Berkhout [98], a modelagem
sísmica tem como objetivo a avaliação dos métodos sísmicos empregados, a
otimização dos parâmetros de aquisição sísmica e o fornecimento de dados
sintéticos que servirão como base para a avaliação de programas e estratégias
de processamento e interpretação.

O presente trabalho utiliza a solução computacional de Zhu et al.
[99] para a modelagem sísmica sobre os modelos de falhas produzidos no
PFC2D. A equação da onda adotada é a acústica, onde apenas o campo de
onda compressional (onda P) é considerado, apesar do meio geológico real
se comportar como um meio visco-elástico. A densidade do meio também é
considerada constante. Com essas simplificações, para obter o dado sintético
é necessário apenas a obtenção do campo de velocidade da onda P a partir
do modelo do PFC2D, e migrar o dado sintético para obter a seção ou
imagem sísmica. Os métodos de migração adotados foram pré-empilhamento
em profundidade utilizando os métodos Kirchhoff e RTM, métodos mais
utilizados na indústria de petróleo. A seguir são apresentadas as soluções
adotadas por Zhu et al. [99] para modelagem e migração dos dados sintéticos.

2.5.1
Solução numérica da onda acústica

Para simular a aquisição sísmica, é necessário resolver a equação da onda
com métodos numéricos. O meio geológico é elástico, portanto, a onda sísmica
pode ser dividida em duas componentes, uma onda compressional (onda-P) e
uma cisalhante (onda-S). Para efeitos de simplificação, este trabalho considera
apenas o campo da onda-P, que é descrito pela equação da onda acústica.
Além disso, Hood [100] verificou com dados de perfis de poços que as variações
de densidade no meio não são as principais causas da reflexão das ondas.
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Portanto, a densidade é considerada constante neste trabalho. A equação da
onda acústica é descrita da seguinte forma segundo Zhu et al. [99]:

1
v2(x)

∂2p(x, t)
∂t2 + f(x, t) = ∇2p(x, t) (2-65)

Onde p(x) é a variação do campo de pressão e x = (z, x) ou x =
(z, x, y) são as coordenadas do sistema cartesiano para os casos 2D e 3D
respectivamente. Na geofísica, os valores de z crescem com a profundidade, ou
seja, o eixo z aponta para baixo. O v(x) é a velocidade da onda-P na posição
x e f(x, t) descreve o pulso sísmico. O ∇ na Equação 2-65 é o operador de
Laplace definido como:

∇ =


∂2

∂x2 + ∂2

∂z2 caso 2D

∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 + ∂2

∂z2 caso 3D
(2-66)

O pulso sísmico Ricker é adotado neste trabalho como f(x, t) onde a
amplitude A(t) com pico na frequência f no tempo t é computado da seguinte
forma:

A(t) = (1− 2π2f 2t2)e−π2f2t2 (2-67)
A Figura 2.16 ilustra a forma da onda do pulso sísmico Ricker com pico

de frequência igual a 20Hz.

Figura 2.16: Pulso sísmico Ricker com pico na frequência em 20Hz. Adaptado
de Zhu et al. [99].

Atualmente, existem vários métodos numéricos para resolver a equação
da onda, como por exemplo, método pseudo-espectral, Método de Diferença
Finita (FDM), Método de Elementos Finitos (FEM), entre outros [99]. Cada
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método apresenta vantagens e desvantagens. O método pseudo-espectral, que
é baseado na transformada de Fourier no domínio espacial, fornece soluções
precisas e eficientes para meios geológicos com variações suaves da velocidade,
mas não para meios mais complexos. [101, 102, 103] O FDM, adotado neste
trabalho, é amplamente utilizado por sua facilidade de implementação, alta
precisão e eficiência. [104, 105] No entanto, o FDM é incapaz de fornecer uma
solução precisa para meios com geometrias complexas como por exemplo uma
topografia rugosa de domos salinos [99]. O FEM geralmente fornece resultados
mais precisos do que o FDM mas com um gasto computacional e de memória
mais alto. [106]

Para resolver a equação da onda com FDM, as funções e modelos no
domínio contínuo são discretizadas em uma malha de pontos, cada ponto desta
malha apresenta os valores dessas funções e as derivadas são aproximadas por
uma combinação linear desses valores [99]. Por exemplo, para um modelo 2D,
os pontos da malha são uniformemente distribuídos (zi)0≤i≤I−1, (xj)0≤j≤J−1, e
(tn)0≤n≤N−1 dado que zi = i∆z, xj = j∆x e tn = n∆t. Em vez de resolver a
equação da onda em um domínio contínuo (tanto no espaço como no tempo),
o FDM fornece uma solução aproximada para os pontos na malha.

Assumindo que o espaçamento da malha ∆z é muito pequeno, (p(z +
∆z, x, t) − p(z, x, t))/∆z é uma estimativa precisa da derivada. Aplicando
esta aproximação duas vezes, derivamos, num esquema de dferença central,
a derivada de segunda ordem da Equação 2-65.

∂2p(z, x, t)
∂z2 = ∂

∂z

∂p(z, x, t)
∂z

≈
∂p(z,x,t)

∂z
− ∂p(z−∆z,x,t)

∂z

∆z

≈ p(z + ∆z, x, t)− 2p(z, x, t) + p(z −∆z, x, t)
∆z2 .

(2-68)

Para simplicar a notação, , p
(n)
i,j = p(i∆z, j∆x, n∆t), f

(n)
i,j =

f(i∆z, j∆x, n∆t), vi,j = v(i∆z, j∆x). Portanto, a espressão de diferença
finita da equação da onda acústica 2D pode ser escrita como:

1
v2

i,j

p
(n+1)
i,j − 2p

(n)
i,j + p

(n−1)
i,j

∆t2 − f
(n)
i,j

=
p

(n)
i+1,j − 2p

(n)
i,j + p

(n)
i−1,j

∆z2 +
p

(n)
i,j+1 − 2p

(n)
i,j + p

(n)
i,j−1

∆x2 .

(2-69)

Manipulações algébricas simples levam a uma expressão recursiva da
equação da onda:
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p
(n+1)
i,j =

v2
i,j∆t2

∆z2

(
p

(n)
i+1,j − 2p

(n)
i,j + p

(n)
i−1,j

)
+

v2
i,j∆t2

∆x2

(
p

(n)
i,j+1 − 2p

(n)
i,j + p

(n)
i,j−1

)
+ 2p

(n)
i,j − p

(n−1)
i,j + v2

i,j∆t2f
(n)
i,j .

(2-70)

A Figura 2.17 apresenta as etapas necessárias para a construção do
dado sísmico sintético. Para a simulação da aquisição sísmica é necessário a
construção do modelo de velocidade compressional do meio geológico (Figura
2.17 a). Uma malha de fonte e receptores é definida no topo do modelo de
velocidade, onde, para cada ponto de tiro um pulso sísmico (Figura 2.17 b) é
gerado criando a propagação da onda sísmica no meio geológico. Quando há
um contraste nos valores de velocidade, ou seja, contraste das propriedades
acústica, a onda sísmica é refletida. A Figura 2.17 d apresenta a propagação
da onda sísmica no meio geológico. O tempo de chegada da onda refletida
é registrado na superfície pelos receptores (Figura 2.17 c). O sismograma da
Figura 2.17 c apresenta o registro do tiro da fonte posicionada na posição x
= 1270 metros. O processo de migração sísmica utiliza os sismogramas para
recuperar as informações acústicas do meio geológico, ou seja, recuperar o
modelo de velocidade que originou estes sismogramas.

2.5.2
Condições de absorção no contorno (ABC)

Em levantamentos sísmicos reais, as ondas sísmicas se propagam em
meios com espaços ilimitados. Por razões de eficiência computacional e ar-
mazenamento, um levantamento sísmico é simulado apenas em uma região
truncada. Se nenhuma técnica especial for aplicada no limite da região si-
mulada, a fórmula recursiva 2-50 geraria fortes reflexões que não existem no
levantamento sísmico real. Para atenuar estas reflexões, um método comum é
impor condições de absorção no contorno. [107, 108] A Figura ?? ilustra, para
um cenário 2D, os limites de absorção de um modelo de velocidade truncado.
As amplitudes nesses limites são atenuadas, o topo do modelo é considerado
uma superfície livre de reflexão e não precisa ser aplicado as condições de
absorção nesse limite.

Numericamente, um método simples e eficiente para o ABC é denominado
ABC esponja [109]. Como o nome sugere, as reflexões são exponencialmente
atenuadas na área de absorção através da multiplicação por fator d(u) < 1
(Figura 2.18).

d(u) = e−α2dist(u)2
, onde u = x, z (2-71)

Onde dist(u) é a distância de u ao limite original na direção u.
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Figura 2.17: Ilustração esquemática apresentando as etapas necessárias para
construção dos dados sísmicos. (a) Modelo de velocidade compressional. (b)
Pulso sísmico Ricker de 20Hz. (c) Sismograma sintético do tiro na posição x
=1270 metros. (d) Propagação da onda sísmica compressional no tempo t =
0,288 segundos. Adaptado de Zhu et al. [99].

Figura 2.18: Limites de absorção para uma simulação 2D. Adaptado de Zhu et
al. [99].
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2.5.3
Migração Kirchhoff

Seja xr a localização do receptor e xs a localização da fonte. Então
m = (xr +xs)/2 é o ponto médio, e h = (xr−xs)/2 é a metade do afastamento.
A derivação envolvida da migração é omitidia neste trabalho (mais detalhes ver
Schneider, W. [110]). Somente a fórmula da condição de imagem é fornecida
abaixo:

I(ξ) =
∫

Ωξ

W (ξ, m, h)dt(t = td(ξ, m, h), m, h)dmdh (2-72)

Onde a região limitada Ωξ é centrada em torno da localização ξ no plano
m, chmada de abertura de migração. td = ts[x, s, v(z, x, y)] + tr[x, g, v(z, x, y)],
onde ts é o tempo de trânsito do refletor ξ para xs e tr é o tempo de trânsito
de ξ para xr, conforme ilustrado na Figura 2.19. Para refletor ξ = (zξ, xξ, yxi)
no caso 3D e ξ = (zξ, xξ) para o caso 2D.

Figura 2.19: Refletror, e os tempos de trânsito. Adaptado de Zhu et al. [99].

A parte mais importante da migração Kirchhoff é o cáculo dos tempos
de trânsito ts e tr. Isso pode ser feito através do traçamento de raio [111]
ou resolvendo a equação Eikonal [112]. Ambos os métodos para cálculo do
tempo de trânsito na migração Kirchhoff depedem de um modelo de velocidade
suavizado. Desta forma, alguns fenômenos de propagação de onda, como por
exemplo, as difrações observadas em ambientes onde a geologia é complexa ou
em meios que apresenta fortes variações laterais de velocidades, não podem
ser simuladas de forma adequada. Portanto, a migração Kirchhoff não é
recomendada para meios geológicos complexos.

A equação Eikonal é dada abaixo:

|∇T (x)|v(x) = 1, x ∈ R2 (2-73)
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Onde T (x) = 0 para o limite Γ. Neste trabalho, a fonte pontual é um
único ponto da malha xs. Quando a equação Eikonal é resolvida em uma região
truncada, T (x) fornece o tempo da primeira chegada nessa região.

A Figura 2.20 exemplifica a condição de imagem para os métodos de
migração baseados na teoria do raio, como a migração Kirchhoff. Para cada
ponto de tiro, os tempos de chegadas do refletor formam uma geometria
hiperbólica no espaço (para o caso de meios isotrópicos com velocidade
constante), onde cada ponto desta hiperbole é uma possível localização do
refletor (Figura 2.20 a). Realizando a soma destas difrações com a intergral
de Kirchhoff, equação 2-72, ocorre o colapso destas difrações e o refletor é
construído no espaço (Figura 2.20 b). Portanto, erros na velocidade utilizada na
construção da matriz de tempo de trânsito ou difrações observadas em pontos
com fortes variações laterais de velocidades, estas difrações não são colapsadas
formando artefatos conhecidos na idústria como ”sorrisos de migração” que
são na verdade difrações não colapsadas.

Figura 2.20: Condição de imagem para métodos baseados na teoria do raio. a)
Para cada traço de entrada uma resposta de migração é formado e adicionado
ao espaço da imagem (seja tempo ou profundidade). b) Quando respostas
elementares suficientes são adicionadas, a imagem do refletor é construída, e
as partes supérfulas das respostas tendem a se cancelar. A linha preta sólida
mostra a localização do refletor (os pontos pretos em a), e a linha branca
é formada pela supeposição das repostas (o envelope tangencial) que é o
resultado da saída da migração. Adaptado de Jones et al. [113].

2.5.4
Migração Reversa no Tempo (RTM)

O RTM é uma migração que simula uma propagação de onda reversa, o
que requer um custo computacional muito maior que na migração Kirchhoff.
Entretanto, fornece imagens mais precisas para meios geológicos mais comple-
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xos e o modelo de velocidade não precisa ser suavizado. Em resumo, o RTM é
implementado em três etapas:

1. Registrar o campo da onda direta pf (x, t; xs) por meio do modelo de
velocidade real, ou seja, é o dado registrado durante a aquisição sísmica;

2. Resolver o campo de onda reversa pr(x, t) pelos dados de superfície
recebidos da etapa 1. O campo de onda reversa é resolvido através de
um modelo de velocidade que é uma versão aproximada do modelo real;

3. Combinar os dois campos de onda usando uma condição de imagem
(escolhida a partir de uma série de condições de imagens existentes).

Fisicamente, não há campo de onda que se propaga para trás no tempo.
É apenas para fins de imagem. A segunda etapa descrita acima é equivalente
a reverter no tempo os traços gravados e, em seguida, inserir esses traços
como funções fonte e resolver como um campo de onda direto. Por exemplo, a
condição de imagem adotada neste trabalho é uma correlação cruzada:

I(x) =
∑
xs

∫ T
0 pf (x, t; xs)pr(x, t)dt∫ T
0 |pf (x, t; xs)|2dt + ϵ2

(2-74)

É importante notar que as condições de imagem 2-72 e 2-74 e muitas
outras condições de imagem, os valores I(x) não são necessariamente significa-
tivos no domínio do modelo. A imagem I(x) mostra apenas a localização dos
refletores. Com base em uma imagem migrada, podemos afirmar qualitativa-
mente que um constraste maior de velocidade no modelo dá valores maiores
de I(x) .

2.5.5
Atributo sísmico

Segundo Taner et al. [114], os atributos sísmicos são definidos como qual-
quer informação que pode ser extraída de dados sísmicos que auxiliam direta
ou indiretamente na exploração de hidrocarbonetos. Os atributos sísmicos po-
dem ser dividios em duas categorias gerais: atributos geométricos e atributos
físicos. Os atributos geométricos geralmente são utilizados na interpretação
estratigáfica e estrutural. O objetivo deste tipo de atributo é realçar as carac-
terísticas geométricas dos eventos sísmicos. Os atributos físicos, são utilizados
para a interpretação das características litológicas e do reservatório.

Para este trabalho foi utilizado o atributo geométrico coerência para a
interpretação das zonas de falhas nos modelos sísmicos. Segundo Chopra et al.
[115], a coerência é uma medida da similaridade entre os traços sísmicos vizi-
nhos. Portanto, a coerência é um atributo sísmico adequado para interpretações
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de feições sísmica em regiões onde ocorrem variações laterais de propriedades
da rocha, como o caso das zonas de falhas representadas nos modelos sísmicos
deste trabalho. Existem várias maneiras de calcular a coerência, entretanto,
todas as medidas operam numa janela espacial sobre os traços vizinhos.

O presente trabalho utilizou a coerência baseada no semblance. A equação
a seguir que descreve este atributo foi descrita por Chopra et al. [115].
Considerando uma janela de análise, elíptica ou quadrada, contendo j traços
centrados em torno do ponto de análise, como mostrado na Figura 2.21. O
semblance σ(z, p, q) é definido como a razão da energia do traço médio pela
energia média de todos os traços ao longo de um mergulho específico:

σ(z, p, q) =
[ 1

J

∑J
j=1 uj(z − pxj − qyi)]2

1
J

∑J
j=1{[uj(z − pxj − qyi)]2}

(2-75)

Onde o subscrito j denota o j-ésimo traço que está dentro da janela de
análise, xj e yj são as distâncias x e y do j-ésimo traço do centro da janela
de análise, e os mergulhos aparentes p e q definem um evento planar local na
profundidade z. Portanto, o semblance é uma medida do grau de similaridade
entre os traços ao longo do mergulho selecionado dentro da janela quadrática
ou elíptica definida. Aumentar o número de traços na estimativa do coerência
reduz o nível de ruído aleatório, entretanto, fornece menos detalhes estruturais.
A Figura 2.22 mostra a aplicação do atributo coerência para a interpretação
de falhas.

Figura 2.21: a) Janela de análise elíptica e b) janela retangular, cada uma
definida em um ponto de análise definido pelo comprimento do eixo maior
a, pelo comprimento menor b e pelo azimute do eixo maior φa. O termo φ0
indica o azimute da inline sísmica em relação ao norte. Adaptado de Chopra
& Marfurt [115].
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Figura 2.22: a) Volume de dado sísmico e b) o volume de coerência correspon-
dente, mostrando claramente como as falhas aparecem nesse tipo de atributo.
Adaptado de Chopra & Marfurt [115].
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3
Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada no fluxo desenvolvido
por Botter et al. [23, 24, 25]. A metodologia pode ser dividida em quatros
etapas principais relacionadas aos processos de modelagem direta DEM e
sísmica, processamento sísmico e interpretação por atributos sísmico:

1. Modelagem numérica da falha pelo método DEM.

• Calibração dos macro e micro parâmetros elásticos das rochas ca-
robonáticas, Cristalina, Grainstone, Packstone dominado por lama
e Packstone através de ensaios laboratorias virtuais 2D;
• Modelagem da falha em ambiente distensional em cada uma das

rochas carbonáticas listadas acima, com rejeito de 100 metros e
sobre diferentes estados de tensão confinante, 25 MPa e 75 MPa;
• Definição da geometria da zona de dano através do cálculo do campo

de deformação máxima cisalhante;
• Definição da velocidade da onda compressional na zona de dano e

na região não deformada.

2. Modelagem Sísmica.

• Definição da malha de fonte e receptor;
• Modelagem sobre o modelo de velocidade criado na etapa DEM com

fontes sísmica Ricker de 10 Hz e 20 Hz;
• Registro dos sismogramas sintéticos organizados em famílias de tiro.

3. Processamento Sísmico.

• Criação do modelo de velocidade suavizado que será utilizado nas
migração Kirchhoff e RTM;
• Cálculo do tempo de trânsito na migração Kirchhoff e do campo

reverso na migração RTM com o modelo de velocidade suavizado;
• Aplicação das condições de imagem adotadas na migração Kirchhoff

e RTM;
• Com os sismogramas sintéticos migrados realiza-se o empilhamento

formando por fim a imagem sísmica da falha geológica com os
métodos Kirchhoff e RTM.
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4. Interpretação Sísmica.

• Aplicação do atributo geométrico similaridade semblance nas seções
migradas;
• Comparação das seções migradas e dos atributos com o modelo de

velocidade da etapa DEM.

A Figura 3.1 ilustra os produtos obtidos de cada uma dessas etapas. A
seguir são discutidos alguns pontos importantes sobre a metodologia adotada
neste trabalho.

Figura 3.1: (a) Calibração das rochas em estudo com ensaios os virtuais
triaxiais e de resistência a tração. (b) Simulação da falha geológica. (c) Cálculo
do campo de deformação máxima cisalhante. (d) Construção do modelo de
velocidade da onda compressional. (e) Simulação sísmica, da esquerda para
direita: modelo de velocidade utilizado na simulação, pulso sísmico Ricker,
registro das reflexões para um fonte localizada no centro do modelo e a
propagação da onda sobre o modelo. (f) Imagem migrada e atributos sísmicos
calculados a partir da imagem migrada, da esquerda para direita: atributo
similaridade (imagem superior esquerda), atributo semblance (imagem inferior
esquerda) e a imagem migrada.

3.1
Calibração dos macro e micro parâmetros

A entrada de propriedades do material no caso de modelos contínuos,
como o método de elementos finitos, pode ser diretamente definida de proprie-
dades medidas em amostras de laboratório, não podendo ser aplicado o mesmo
critério no meio discreto, onde as propriedades do material dependem da itera-
ção dos micro-parâmetros das partículas [117]. Não existe uma formulação que
relacione os micro e macro parâmetros, sendo estes correlacionados através da
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calibração a partir de ensaios virtuais de laboratório. Os micro-parâmetros são
ajustados até obter uma melhor representação dos macro-parâmetros do ma-
terial. A correlação é feita mediante simulações de ensaios triaxiais, uniaxias e
de resistência a tração, onde é possível obter as curvas de tensão-deformação,
para obtenção dos parâmetros de deformabilidade como o módulo de elasti-
cidade e coeficiente de poisson, ângulo de atrito, coesão, resistência a tração
e resistência a compressão simples (UCS). Os parâmetros dos materiais são
fornecidos pela Tabela 2.2 obtidas a partir dos dados de Ameen et al. [2]. A
resistência a tração dos materias é considerada como um décimo da resistência
a compressão simples (UCS) [118].

3.1.1
Procedimento para criação da amostra

Os procedimentos para a criação do material e calibração estão descritos
no manual técnico de suporte fornecido por Itasca [120]. O material é cri-
ado dentro de um recipiente retangular com uma razão de altura e largura
igual a dois e produz uma amostra consistindo de um arranjo de partículas
homogêneo, isotrópico e com as partículas conectadas segundo o modelo de
contato de ligação paralela, criando desta forma um material análogo a rocha
intacta. O procedimento para a criação do material consiste em uma fase de
empacotamento seguido por uma fase de finalização.

A fase de empacotamento é adaptada de MecDowell et al. [119] e consiste
de três etapas:

1. Criação de uma nuvem de partículas com porosidade nc = (Vv − Vg)/Vg,
onde Vv é o volume do recipiente e Vg é o volume total das partículas.

2. Define o coeficiente de atrito do material para zero e, em seguida,
permita que as partículas se reorganizem até que o equilíbrio estático seja
alcançado. Esta etapa elimina grandes sobreposições entre as partículas
e fornece um estado isotrópico.

3. Define o coeficiente de atrito do material para µCA e, em seguida,
aplica o confinamento com pressão Pm. O confinamento é aplicado
movendo as paredes do recipiente sobre o controle do servomecanismo
até que as pressões da parede estejam dentro da tolerância da pressão
do material específicada e o equilíbrio estático seja obtido. Definindo
µCA = 0 o empacotamento será o mais denso, o empacotamento será
progressivamente menos denso a medida que aumentar o valor de µCA.

A energia cinética é dissipada via amortecimento local (Local damping)
definindo um valor diferente de zero para α, as condições quase estáticas são
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modeladas definindo o fator α para 0,7 [120]. A densidade e as faixas de diâ-
metros das partículas são definidas pelos parâmetros ρv, D

(j)
l e D(j)

u respecti-
vamente. A Figura 3.2 ilustra o procedimento da fase de empacotamento.

Figura 3.2: Procedimento da fase de empacotamento. (a) Nuvem de partículas
inicial no final da etapa 1. (b) Nuvem de partículas em estado estático ao
final da etapa 2. (c) Arranjo de partículas compactado no final da etapa 3.
Adaptado de Itasca [120].

Na fase de finalização, as propriedades finais do material são atribuídas
aos contatos partícula-partícula, e propriedades dos materiais adicionais são
especificadas e serão atribuídas aos novos contatos que podem se formar
durante o movimentos subsequentes. Para o material com ligação paralela, as
propriedades são atribuídas a todos os contatos partícula-partícula, mas apenas
aqueles contatos com um intervalo menor ou igual ao espaço de instalação são
ligados. Para os novos contatos formados durante movimentos subsequentes
são atribuídos as propriedades do material linear e não há ligação entre as
partículas.

No material linear, o contato entre as partículas não resiste a rotação de
modo que o momento do contato é igual a zero (Mc = 0). A força no contato
é produzida por uma mola com rigidez normal e ao cisalhamento constantes,
kn e ks. A resistência ao deslizamento entre as partículas é imposto por um
coeficiente de atrito µ.

A Figura 3.3 ilustra o impacto do installation gap na conectividade entre
as partículas, quanto maior o valor maior a conexão entre as partículas.
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3.1.2
Ensaios uniaxiais e triaxiais

Nos ensaios triaxias e uniaxiais as próprias paredes do recipiente utiliza-
das para a criação do material são utilizadas para o teste. As paredes atuam
como uma célula cilíndrica que fornece uma condição para carregamento tria-
xial. Para um teste triaxial, as velocidades das paredes radiais são controladas
por um servomecanismo para manter uma tensão de confinamento constante.
Nos ensaios uniaxiais ou não confinados, as paredes radiais são afastadas da
amostra e mantidas imóveis. O eixo de carregamento em ambos os testes cor-
responde à direção axial mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.3: Arranjo de partículas na fase de finalização. A imagem à esquerda
o installation gap é igual a zero e na imagem à direita o installation gap é
maior que zero. O aumento do installation gap aumenta a conexão entre as
partículas. Adaptado de Itasca [120].

Os ensaios de carregamento consistem de duas fases, uma fase de prepa-
ração seguida por uma fase de carregamento. Durante a fase de preparação, as
deformações são zeradas. Para o teste confinado, como nos ensaios triaxiais, a
tensão confinante é aplicada ativando o servomecanismo em todas as paredes
até que a pressão confinante seja atingida. No caso dos ensaios uniaxiais ou
não confinados, a tensão é aplicada apenas na direção axial ativando o servo-
mecanismo para as paredes da direção axial, na direção radial as paredes se
mantem paradas com velocidade igual a zero. A fase de preparação finaliza
quando as forças internam atingem um estado de equilíbrio estático. O modelo
é salvo para então ser usado na fase de carregamento.

A fase de carregamento inicia com os deslocamentos das partículas e de-
formações redefinidos para um valor igual a zero. Em seguida, a deformação
axial é aplicada movendo as paredes axiais numa taxa de deformação especifi-
cada enquanto a tensão confinante é mantida constante para os ensaios triaxiais
ou as paredes radiais são mantidas imóveis para o caso dos ensaios uniaxiais.
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Figura 3.4: Configurações de carregamento para ensaios de compressão. H e
W são a altura e espessura da amostra, ∆σd é a tensão desviadora. A figura
ilustra a direção axial do carregamento.

A fase de carregamento consiste de um único estágio e termina quando a ten-
são desviadora aplicada cai abaixo de uma fração especificada de seu valor de
pico. No final do carregamento, as velocidades axiais das paredes são redefi-
nidas para zero e o estado do modelo é salvo. Durante os ensaios, as tensões
e deformações são monitoradas assim como o número de contatos da ligação
paralela quebrados.

3.1.3
Ensaio de resistência a tração

No ensaio de resistência a tração, a amostra é agarrada em suas extre-
midades e separada lentamente enquanto a tensões e deformações axiais são
monitoradas. A amostra é agarrada definindo uma camada de partículas nas
extremidades da amostra. As velocidades das partículas da garra são definidas
na direção axial, separando assim as superfícies opostas da amostra, conforme
mostrado na Figura 3.5. As partículas da garra não podem transladar ou ro-
tacionar durante o teste. A velocidade das partículas é especificada por meio
da taxa de deformação axial.

Da mesma forma como nos ensaios uniaxiais e triaxiais, o ensaio de
resistência a tração consiste de uma fase de preparação seguida por uma
fase de carregamento. Durante a fase de preparação, as partículas da garra
são identificados, a velocidade destas particulas é definida e as deformações
são zeradas. O estado do modelo é salvo no final da fase de preparação. Os
deslocamentos das partículas são zerados após a fase de preparação.

Na fase de carregamento, a deformação é aplicada movendo as partículas
da garra na taxa de deformação específicada. A fase de carregamento consisti
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Figura 3.5: Configurações de carregamento para ensaios de resistência a tração.
H e W são a altura e espessura da amostra, σ é a tração aplicada. A figura
ilustra a direção axial do carregamento.

de um único estágio e termina quando a tensão axial cai abaixo de uma
fração específicada de seu valor de pico. Ao final do ensaio, as velocidades
das partículas da garra são redefinidas para zero e o estado do modelo é salvo.
Durante o ensaio de resistência a tração, as tensões e deformações axiais da
amostra e o número de quebras das ligações paralelas são monitorados.

3.2
Modelo de falha geológica em ambientes distensionais

O modelo de falha geológica adotado neste trabalho compreende uma
única camada de rocha carbonática sobre um embasamento mais rigído. A
falha normal é formada no embasamento e se propaga sobre a camada de
rocha carbonática através de um dobramento forçado, conforme observado na
Figura 3.6. Conforme o rejeito da falha evolui, falhas de menor escala são
formadas e conectadas ao plano principal da falha, ao final do processo, o
plano principal da falha normal corta toda a camada de rocha carbonática e
as falhas secundárias se concentram no bloco deslocado, conforme observado na
Figura 3.6. Este tipo de modelo de única camada de rocha sedimentar sobre um
embasamento rigído já foi estudado por inúmeros trabalhos [121, 122, 123, 124],
devido a sua importância para o entendimento do desenvolvimento de trapas
para hidrocabonetos [120], conforme pode ser visto na Figura 3.7.

Os modelos numéricos construídos para a geração das falhas geológicas
neste trabalho são adaptações dos modelos criados por Withjack et al. [121].
A Figura 3.8 apresenta um exemplo dos modelos numéricos construídos neste
trabalho. As dimensões dos modelos apresentam uma relação de largura e
altura de 2,5. As paredes são utlizadas no sistema do servomecanismo para o
controle da tensão confinante e para o deslocamento cisalhante para a criação
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Figura 3.6: Resultados do modelo de falha geológica de Withjack et al. [121].
As imagens da esquerda mostram os resultados para rejeitos de 0 cm e 1
cm. As imagens da direita mostram os resultados para rejeitos de 2 cm e 3
cm. A deformação inicia com um dobramento monoclinal e evolui para falhas
secundárias.

Figura 3.7: Seção esquemática mostrando trapas de hidrocarbonteos associadas
com dobramento forçado em ambiente distensional. [121]

da falha geológica. Uma camada de partículas na porção superior do modelo
é utilizada para fechar o sistema do servomecanismo.

O procedimento para a criação da falha consiste de uma fase de criação
do material seguido por uma fase de criação da falha. Na fase de criação do
material, o material é criado seguindo o procedimento descrito no capítulo 3.1.1
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Figura 3.8: (a) Modelo inicial da rocha carbonática intacta. (b) Modelo
final já com a falha geológica formada na camada de rocha carbonática. A
estratificação observada em (b) tem a finalidade de ilustrar mais facilmente a
falha geológica.

e com os parâmetros definidos na calibração com os ensaios de laboratórios
virtuais 2D, criando desta forma um material análogo a uma camada de
rocha carbonática intacta. O modelo é salvo ao final como modelo inicial.
Na fase da criação da falha, uma camada de partículas é criada acima do
modelo, essa camada fecha o sistema de servomecanismo para manter a tensão
confinante durante o deslocamento cisalhante para a criação da falha. Uma
nova parede é criada com o mergulho da falha do embasamento do modelo,
essa parede fecha o sistema para que não haja escape de partículas durante
o deslocamento cisalhante. A parede da base é dividida em duas partes. O
sistema de servomecanismo é acionado e o material é comprimido até atingir
a tensão confinante definida. A velocidade para o deslocamento cisalhante é
definida para as paredes da base e lateral direita. O deslocamento cisalhante é
iniciado e termina quando o rejeito atingir o valor desejado. O modelo é salvo ao
final como modelo final. A Figura 3.8 ilustra o procedimento para a modelagem
da falha geológica. Diferentemente do modelo de Withjack et al. [121] (Figura
3.6), as falhas deste trabalho foram criadas sobre tensão confinante.
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3.3
Construção do modelo de velocidade

Com o campo de deformação máxima cisalhante calculado, a geometria
externa da zona de falha é estabelecida pelos maiores valores de deformação,
conforme pode ser observado na Figura 3.9. Portanto, os maiores valores de
deformação são utilizados para definir as áreas com os valores de velocidade
da zona de falha e fora desta região é estabelecido os valores da velocidade da
rocha intacta. Os valores são escolhidos de forma arbitrária e com objetivo de
manter a representação da zona de falha preservada no modelo de velocidade.
Conforme revisado no Capítulo 2, os contraste de velocidade não apresentam
um significado no domínio do modelo, a imagem migrada com essa velocidade
construída mostra apenas a localização dos refletores, podemos afirmar apenas
que um maior contraste de velocidade maior será a amplitude do refletor.

Figura 3.9: a) Campo de deformação máxima cisalhante calculado no modelo
DEM de uma rocha carbonática cristalina sobre um estado de tensão confinante
25 MPa. b) Detalhe da geometria externa da zona de falha após a exclusão
dos valores de deformação abaixo de 0,25.

Os valores da velocidade compressional da rocha intacta são estabelecidos
pela tabela 2.2 e pelas equações da tabela 2.3. As seguintes porosidades ϕ foram
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consideradas para o cálculo da velocidade compressional, 15%, 20%, 20% e 15%
para as rochas cristalina, grainstone, packstone dominado por lama e packstone
respectivamente. Para a criação do meio geológico estratificado calcula-se a
velocidade compressional adotando uma redução de 5% na porosidade. Estes
valores de porosidades foram estabelecidos pelo trabalho de Ameen et. al
[2]. Para a zona de falha foi considerado uma redução de 10% na velocidade
compressional da camada de menor velocidade, conforme observado por Agosta
et al. [73]. A Figura 3.10 a apresenta o modelo de velocidade utilizado para a
simulação sísmica do modelo DEM para a rocha cristalina sobre uma tensão
confinante de 25 MPa.

O modelo de velocidade utilizado na migração não tem a representação da
zona de falha, conforme mostrado na Figura 3.10 b. Muitos trabalhos adotam
este tipo de representação da falha geológica para modelagem sísmica, como
por exemplo, Zhu et al. [99], Silva [125] e Frery et al. [126]. Além disso,
na indústria de petróleo, não é possível alcançar este nível de detalhe de
representação da zona de falha nos modelos de velocidade utilizados para
migração. Os modelos em geral são simples e semelhantes ao adotado neste
trabalho para migração. Portanto, para cada modelo DEM, dois modelos de
velocidade são construídos, um com a zona de falha representada para a
simulação sísmica (dado adquirido ou real) e outro sem a representação da
zona de falha para migração sísmica.

3.4
Simulação sísmica

Os modelos de velocidade adotados neste trabalho apresentam ao final
de todo o fluxo 253 células ao longo do eixo horizontal e 110 células ao longo
do eixo vertical. As células são quadradas com 10 metros de comprimento e
largura. Os limites de absorção apresentam espessura de 20 metros. O topo
do modelo é considerado uma superfície livre de reflexão e não precisa ser
aplicado as condições de absorção nesse limite. As amplitudes nesses limites
são atenuadas segundo o método ABC esponja [109] descrito pela equação
2-71.

O espaçamento entre fonte receptor é de 10 metros e são espalhados ao
longo da superfície z = 0. Portanto, neste esquema de simulação são gerados
253 sismogramas sintéticos. A fonte é um pulso sísmico Ricker com pico na
frequência variando entre 20 Hz e 10 Hz. Os valores dos picos de frequência do
pulso sísmico foram variados de forma a capturar difentes resoluções espaciais
nas imagens migradas. Quanto menor a frequência de pico menor a resolução
lateral e vertical da imagem migrada.
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Figura 3.10: a) Modelo de velocidade compressional utilizado para a simulação
da aquisição sísmica com a representação da zona de falha. b) Modelo de
velocidade compressional sem a representação da zona de falha utilizado para
migração. Ambos os modelos são do modelo DEM da rocha carbonática
cristalina sobre um estado de tensão de 25 MPa. V pc1 velocidade compressional
da camada1, V pc2 velocidade compressional da camada2, V pz velocidade
compressional da zona de falha.

Para a estabilidade e precisão do esquema numérico adotado neste
trabalho, algumas premissas foram seguidas para a definição dos parâmetros
escolhidos. Em resumo, quando a taxa de amostragem é muito baixa, a solução
sofre dispersão na malha numérica e quando a taxa de amostragem temporal
é muito baixa, ocorre a instabilidade de Courant [99]. A Figura 3.11 e 3.12
mostra os problemas numéricos relacionados as taxas de amostragem espacial
e temporal inadequadas. Portanto, as seguintes premissas foram adotadas de
acordo com o trabalho de Zhu et al. [99]:

∆u ≤ λmin

n
= Vmin

nfmax

(3-1)

Onde ∆u é a amostragem espacial, n é o número de pontos de amos-
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Figura 3.11: a) Dispersão numérica. b) Sem a dispersão numérica. Adaptado
de Zhu et al. [99].

tragem por comprimento de onda, λmin e Vmin são o comprimento de onda e
velocidade minímo, e fmax é a frequência máxima.

Para a estabilidade de Courant, a amostragem temporal ∆t deve ser
menor que o tempo necessário para a onda viajar entre dois pontos de
amostragem adjacentes com espaçamento ∆u. Para o cenário 2D:

Figura 3.12: a) Instabilidade de Courant. b) Sem a instabilidade de Courant.
Adaptado de Zhu et al. [99].

√
2Vmax∆t

min{∆z∆x}
≤ ϵ ≤ 1 (3-2)

Seguindo estas premissas, o tempo de registro na simulação sísmica varia
conforme o campo de velocidade utilizado, não ultrapassando o valor de dois
segundos para cada ponto de tiro.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



4
Resultados

O presente trabalho aplicou o fluxo descrito no capítulo 3 para modelos
DEM com 100 metros de altura e 250 metros de largura representando
diferentes litotipos carbonáticos. Uma falha normal geológica foi imposta na
base dos modelos com mergulho de 70º graus. A evolução do rejeito da falha
foi confinado, ou seja, foram aplicadas tensões de confinamento variando entre
25MPa e 75MPa e controladas durante a evolução do rejeito da falha através
de um servomecanismo, diferentemente da aplicação apenas de uma tensão de
sobrecarga no topo dos modelos como nos trabalhos de Botter et al. [23, 24, 25],
Silva [116] e Withjack et al. [121]. Os modelos ao final são compostos por >
12500 partículas.

Os campos de deformação foram calculados a partir dos modelos DEM e
foram redimensionados para escalas semelhantes de dados sísmicos com 1000
metros de altura e 2500 metros de largura, portanto, ao final os modelos
representam falhas com 100 metros de rejeito. Os modelos de velocidades
foram criados a partir dos campos de deformação calculados. A simulação
da aquisição foi realizada com os modelos de velocidades criados e apresenta
espaçamento entre fonte e receptor de 10 metros espalhados ao longo do topo
dos modelos. A fonte sísmica utilizada varia entre 10Hz e 20Hz de frequência
dominante.

Os dados resultantes da simulação foram migrados usando os métodos
Kirchhoff e RTM com modelos de velocidades sem a representação da zona de
falha e suavizados. Por fim, as zonas de falhas são interpretadas utilizando o
atributo sísmico coerência baseado no semblance. Os resultados são apresen-
tados da seguinte maneira:

1. Modelos numéricos das falhas: são mostrados os resultados da calibração
dos micro e macro parâmetros e das simulações DEM para cada uma das
rochas carbonáticas, assim como, os campos de deformação calculados;

2. Seções sísmicas dos modelos numéricos: são mostradas as seções sísmicas
geradas a partir dos modelos de velocidades criados;
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3. Interpretação das seções sísmicas: comparação entre os modelos criados
com a interpretação a partir do atributo coerência calculado em cima
das seções sísmicas geradas.

4.1
Modelos numéricos das falhas

Para cada um dos litotipos carbonáticos foram simulados um ensaio
uniaxial, dois triaxias com tensão de confinamento variando entre 25MPa e
50MPa, e um ensaio de resistência a tração. Cada ensaio tem sua curva tensão-
deformação, fornecendo os valores de resistência de pico, e para o caso dos
ensaios uniaxiais e triaxias, fornecendo os valores do módulo de deformação e
poisson. Com as resistências de pico dos ensais uniaxiais e triaxias, é possível
determinar, mediante o critério de ruptura Mohr-Coulomb, os parâmetros de
coesão (c) e ângulo de atrito (ϕ) do material. Portanto, é possível estabelecer
os micro-parâmetros do arranjo de partículas mediante calibração dos macro-
parâmetros obtidos na simulação dos ensaios.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os micro-parâmetros calibrados do
arranjo de partículas da rocha carbonática cristalina utilizados nos ensaios.
A Figura 4.1a mostra a curva de tensão-deformação do ensaio uniaxial para
obtenção do módulo de elasticidade ou módulo de Young (E50), calculado a
partir da metade da resistência de pico, e da resistência à compressão simples
(UCS). A Figura 4.1b mostra a curva de deformação radial pela deformação
axial para o cálculo do coeficiente de poisson (v50), calculado a partir da
metade da resistência de pico. A Figura 4.1c mostra a curva de tensão-
deformação do ensaio de resistência a tração. A Figura 4.2 mostra o gráfico
de σ1 por σ3 construído a partir das resistências de pico obtidas pelas curvas
tensão-deformação dos ensaios uniaxial e triaxiais. Com este gráfico é possível
estabelecer a coesão (c) e coeficiente de atrito (ϕ) do critério de ruptura Mohr-
Coulomb. A Tabela 4.3 compara os valores dos macro-parâmentros obtidos dos
ensaios experimentais com dos ensaios simulados.

As Tabelas 4.4, 4.5, 4.7, 4.8, 4.10 e 4.11 apresentam os micro-parâmetros
calibradros para os arranjos de partículas das rochas carbonáticas grainstone,
packstone dominado por lama e packstone, respectivamente. As Figuras 4.3,
4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as curvas de tensão-deformação e as curvas de
deformação radial pela deformação axial dos ensaios uniaxias e de resistência
a tração, e os gráficos de σ1 por σ3, para as rochas carbonáticas grainstone,
packstone dominado por lama e packstone, respectivamente. As Tabelas 4.6, 4.9
e 4.12 apresentam as comparações entre os valores dos macro-parâmetros dos
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Tabela 4.1: Parâmetros definidos para a rocha carbonática cristalina do reci-
piente cilíndrico e do arranjo de partículas antes da ligação dos contatos.

Parâmetros Valores

Altura (H) e Largura (W )
do recipiente

121,36 e
60,68 metros

Módulo Elástico
do recipiente (Emv) 37,00 GPa

Pressão de
confinamento (Pm) 450,00 kPa

Porosidade da nuvem
de partículas (nc) 0.08

Coeficiente de atrito
do material (µCA) 0.0

Densidade
das partículas (ρv) 2700,00 kg/m3

Local damping (α) 0,70

Faixa de diâmetro
inferior (D(j)

l )
1,00 metros

Faixa de diâmetro
superior (D(j)

u )
2,00 metros

Tabela 4.2: Parâmetros definidos para os contatos com ligação paralela da
rocha carbonática cristalina.

Parâmetros Valores

Grupo com ligação linear

Módulo Elástico (E∗) 37,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante (k∗) 2,50

Coeficiente de atrito (µ) 0,30

Grupo com ligação para-
lela

Installation gap (gi) 0,15 metros

Módulo Elástico
da ligação (E∗) 37,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante k

∗) 2,50

Ângulo de atrito (ϕ) 22,00 graus

Resistência à tração (σc) 7,50 MPa

Coesão (c) 23,00 MPa
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Figura 4.1: (a) Curva tensão-deformação do ensaio uniaxial para a rocha cris-
talina para obtenção do módulo de elasticidade e da resistência a compressão
simples (UCS). (b) Curva de deformação radial pela deformação axial do en-
saio uniaxial para a rocha cristalina para obtenção do coeficiente de poisson.
(c) Curva de tensão-deformação do ensaio de resistência a tração para a rocha
cristalina.

Figura 4.2: Gráfico de σ1 por σ3 construído a partir das resistência de pico
obtidas pelas curvas tensão-deformação dos ensaios uniaxial e triaxiais para
rocha cristalina.

ensaios experimentais com os ensaios simulados para as rochas carbonáticas
grainstone, packstone dominado por lama e packstone, respectivamente.

As Figuras 4.9a e 4.10a mostram os resultados da simulação das falhas
normais para as tensões confinantes de 25MPa e 75MPa, respectivamente. As
partículas na cor preta representam as partículas que sofreram quebras das
ligações através de deslocamentos que ocasionaram rupturas cisalhantes ou
por tração. As Figuras 4.9b e 4.10b apresentam os resultados dos cálculos das
deformações máximas cisalhantes para as simulações com tensões confinantes
de 25MPa e 75MPa, respectivamente. As Figuras com os campos de deforma-
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Tabela 4.3: Comparação entre os resultados experimentais e as simulações
numéricas para a rocha carbonática cristalina.

Parâmetros Experimental [2] Simulação

Módulo de Young (E50) 49,00 GPa 48,93 GPa

Coeficiente de Poisson (v50) 0,23 0,23

Resistência à tração
(σt = UCS/10) 4,50 MPa 4,57 MPa

Resistência à compressão
simples (UCS) 45,00 MPa 44,48 MPa

Ângulo de atrito (ϕ) 33,00 graus 33,37 graus

Coesão (c) 11,67 MPa

Tabela 4.4: Parâmetros definidos para a rocha carbonática grainstone do
recipiente cilíndrico e do arranjo de partículas antes da ligação dos contatos.

Parâmetros Valores

Altura (H) e Largura (W )
do recipiente

121,36 e
60,68 metros

Módulo Elástico
do recipiente (Emv) 24,00 GPa

Pressão de
confinamento (Pm) 450,00 kPa

Porosidade da nuvem
de partículas (nc) 0.08

Coeficiente de atrito
do material (µCA) 0.0

Densidade
das partículas (ρv) 2700,00 kg/m3

Local damping (α) 0,70

Faixa de diâmetro
inferior (D(j)

l )
1,00 metros

Faixa de diâmetro
superior (D(j)

u )
2,00 metros

ções estão na mesma escala de cor, com valores entre 0 e 1,2% de deformação
cisalhante.

Os resultados das simulações DEM mostram diferentes padrões estru-
turais de acordo com a tensão confinante imposta e o litotipo modelado. No
geral, ocorre a formação de um plano principal de falha com a mesma direção
de mergulho do plano de cisalhamento imposto ao modelo. Falhas secundárias
de pequenos rejeitos são observadas no bloco baixo das falhas. As zonas de fa-
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Tabela 4.5: Parâmetros definidos para os contatos com ligação paralela da
rocha carbonática grainstone.

Parâmetros Valores

Grupo com ligação linear

Módulo Elástico (E∗) 24,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante (k∗) 2,90

Coeficiente de atrito (µ) 0,15

Grupo com ligação para-
lela

Installation gap (gi) 0,15 metros

Módulo Elástico
da ligação (E∗) 24,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante k

∗) 2,90

Ângulo de atrito (ϕ) 5,00 graus

Resistência à tração (σc) 4,90 MPa

Coesão (c) 24,00 MPa

Figura 4.3: (a) Curva tensão-deformação do ensaio uniaxial para a rocha grains-
tone para obtenção do módulo de elasticidade e da resistência a compressão
simples (UCS). (b) Curva de deformação radial pela deformação axial do en-
saio uniaxial para a rocha grainstone para obtenção do coeficiente de poisson.
(c) Curva de tensão-deformação do ensaio de resistência a tração para a rocha
grainstone.
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Figura 4.4: Gráfico de σ1 por σ3 construído a partir das resistência de
pico obtidas pelas curvas tensão-deformação dos ensaios uniaxial e triaxiais
grainstone.

Tabela 4.6: Comparação entre os resultados experimentais e as simulações
numéricas para a rocha carbonática grainstone.

Parâmetros Experimental [2] Simulação

Módulo de Young (E50) 28,00 GPa 27,73 GPa

Coeficiente de Poisson (v50) 0,27 0,28

Resistência à tração
(σt = UCS/10) 3,10 MPa 3,10 MPa

Resistência à compressão
simples (UCS) 31,00 MPa 31,19 MPa

Ângulo de atrito (ϕ) 20,00 graus 20,032 graus

Coesão (c) 11,35 MPa

lhas são determinadas pelos valores de deformação máxima cisalhante (Figura
4.9b e 4.10b). O plano principal apresentam valores de espessuras da zona de
falha próximos do rejeito imposto, ou seja, de 10 metros, e diminuem de es-
pessura em direção ao topo do modelo, onde ocorre uma diminuição do rejeito
da falha principal.

Os estilos estruturais para os litotipos packstone e packstone dominado
por lama da Figura 4.9 diferem do modelo de falha de Withjack et al. [121].
Diferentemente dos trabalhos de Botter et al. [23, 24, 25], Silva [116] e Withjack
et al. [121], os modelos de falhas deste trabalho foram simulados sobre um
estado de tensão confinante, ou seja, há esforços horizontais sendo impostos aos
modelos para manutenção da tensão confinante. Nos trabalhos citados, apenas
a tensão vertical é mantida, simulando a profundidade na qual a falha foi
formada. A Figura 4.11 apresenta a comparação dos modelos numéricos sobre
tensão confinante com o modelo de Withjack et al. [121] não confinado. Os
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Tabela 4.7: Parâmetros definidos para a rocha carbonática packstone dominado
por lama do recipiente cilíndrico e do arranjo de partículas antes da ligação
dos contatos.

Parâmetros Valores

Altura (H) e Largura (W )
do recipiente

121,36 e
60,68 metros

Módulo Elástico
do recipiente (Emv) 22,00 GPa

Pressão de
confinamento (Pm) 450,00 kPa

Porosidade da nuvem
de partículas (nc) 0.08

Coeficiente de atrito
do material (µCA) 0.0

Densidade
das partículas (ρv) 2700,00 kg/m3

Local damping (α) 0,70

Faixa de diâmetro
inferior (D(j)

l )
1,00 metros

Faixa de diâmetro
superior (D(j)

u )
2,00 metros

círculos em verde mostram os resultados similares com o modelo não confinado,
o contrário é apresentado pelos círculos vermelhos. Portanto, estes estilos
estruturais apresentados para os packstones estão relacionados as tensões
horizontais. Para a rocha cristalina, conforme observado na Figura 4.9, estes
padrões estruturais não são observados, apresentando um estilo estrutural mais
próximo da falha de Withjack et al. [121]. Como a rocha cristalina apresenta
maior resistência a deformação, os artefatos decorrente da condição de contorno
são menos pronunciados.

Com o aumento da tensão confinante, conforme observado na Figura
4.10, a zona de falha se restringe ao plano principal, não há formação de falhas
secundárias no bloco baixo da falha. Para as rochas packstone dominado por
lama e grainstone existem deformações sobre o bloco alto da falha e que se
formam a partir do plano principal da falha modelada. Estas deformações são
pequenas, com valores menores de 0,4% de deformação máxima cisalhante,
portanto, não são consideradas para a modelagem de velocidade. Da mesma
forma como observado para as falhas modeladas sobre tensão confinante de
25MPa, as estruturas secundárias das falhas modeladas sobre tensão confinante
de 75MPa podem estar relacionadas às condições de contorno impostas ao
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Tabela 4.8: Parâmetros definidos para os contatos com ligação paralela da
rocha carbonática packstone dominado por lama.

Parâmetros Valores

Grupo com ligação linear

Módulo Elástico (E∗) 22,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante (k∗) 3,80

Coeficiente de atrito (µ) 0,2

Grupo com ligação para-
lela

Installation gap (gi) 0,15 metros

Módulo Elástico
da ligação (E∗) 22,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante k

∗) 3,80

Ângulo de atrito (ϕ) 10,00 graus

Resistência à tração (σc) 5,00 MPa

Coesão (c) 20,00 MPa

Figura 4.5: (a) Curva tensão-deformação do ensaio uniaxial para a rocha
packstone dominado por lama para obtenção do módulo de elasticidade e da
resistência a compressão simples (UCS). (b) Curva de deformação radial pela
deformação axial do ensaio uniaxial para a rocha packstone dominado por lama
para obtenção do coeficiente de poisson. (c) Curva de tensão-deformação do
ensaio de resistência a tração para a rocha packstone dominado por lama.
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Figura 4.6: Gráfico de σ1 por σ3 construído a partir das resistência de pico
obtidas pelas curvas tensão-deformação dos ensaios uniaxial e triaxiais para
rocha packstone dominado por lama.

Tabela 4.9: Comparação entre os resultados experimentais e as simulações
numéricas para a rocha carbonática packstone dominado por lama.

Parâmetros Experimental [2] Simulação

Módulo de Young (E50) 24,00 GPa 23,01 GPa

Coeficiente de Poisson (v50) 0,33 0,32

Resistência à tração
(σt = UCS/10) 3,00 MPa 3,04 MPa

Resistência à compressão
simples (UCS) 30,00 MPa 29,84 MPa

Ângulo de atrito (ϕ) 24,00 graus 24,41 graus

Coesão (c) 9,633 MPa

modelo, como o plano de partículas que aplicam a tensão vertical, assim como,
os esforços horizontais aplicados pelas paredes laterais.

4.2
Seções sísmicas dos modelos numéricos

A partir dos campos de deformação calculados os modelos de velocidade
foram gerados para a simulação e migração sísmica. Para a simulação de falhas
em escalas sísmicas com rejeito de dezenas de metros, os modelos dos campos
de deformação foram redimensionados de 100 metros de altura por 250 metros
de largura para 1000 metros de altura por 2500 metros de largura. Portanto,
os rejeitos das falhas apresentam 100 metros e dimuem em direção ao topo dos
modelos. Da mesma forma, a zona de falha principal apresenta 100 metros e
diminue em direção ao topo dos modelos.

Para aumentar a detecção das zonas de falhas, os modelos de velocidade
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Tabela 4.10: Parâmetros definidos para a rocha carbonática packstone do
recipiente cilíndrico e do arranjo de partículas antes da ligação dos contatos.

Parâmetros Valores

Altura (H) e Largura (W )
do recipiente

121,36 e
60,68 metros

Módulo Elástico
do recipiente (Emv) 28,00 GPa

Pressão de
confinamento (Pm) 450,00 kPa

Porosidade da nuvem
de partículas (nc) 0.08

Coeficiente de atrito
do material (µCA) 0.0

Densidade
das partículas (ρv) 2700,00 kg/m3

Local damping (α) 0,70

Faixa de diâmetro
inferior (D(j)

l )
1,00 metros

Faixa de diâmetro
superior (D(j)

u )
2,00 metros

Tabela 4.11: Parâmetros definidos para os contatos com ligação paralela da
rocha carbonática packstone.

Parâmetros Valores

Grupo com ligação linear

Módulo Elástico (E∗) 28,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante (k∗) 3,00

Coeficiente de atrito (µ) 0,15

Grupo com ligação para-
lela

Installation gap (gi) 0,15 metros

Módulo Elástico
da ligação (E∗) 28,00 GPa

Razão entre rigidez
normal e cisalhante k

∗) 3,00

Ângulo de atrito (ϕ) 18,00 graus

Resistência à tração (σc) 6,50 MPa

Coesão (c) 25,00 MPa

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



Capítulo 4. Resultados 89

Figura 4.7: (a) Curva tensão-deformação do ensaio uniaxial para a rocha packs-
tone para obtenção do módulo de elasticidade e da resistência a compressão
simples (UCS). (b) Curva de deformação radial pela deformação axial do en-
saio uniaxial para a rocha packstone para obtenção do coeficiente de poisson.
(c) Curva de tensão-deformação do ensaio de resistência a tração para a rocha
packstone.

Figura 4.8: Gráfico de σ1 por σ3 construído a partir das resistência de pico
obtidas pelas curvas tensão-deformação dos ensaios uniaxial e triaxiais para a
rocha packstone.

foram estratificados com camadas com 100 metros de espessuras e valores de
velocidades diferentes. O objetivo da estratificação é melhorar a visualização
da evolução do rejeito da falha com a profundidade. As velocidades variam
conforme os litotipos adotados, respeitando os dados obtidos por Ameen et al.
[2]. A Tabela 4.13 apresenta os valores de velocidade adotados para cada um
dos litotipos.

As Figuras 4.12a e 4.13a apresentam os modelos de velocidade utilizados
para a migração sísmica, estes modelos não apresentam a zona de falha re-
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Tabela 4.12: Comparação entre os resultados experimentais e as simulações
numéricas para a rocha carbonática packstone.

Parâmetros Experimental [2] Simulação

Módulo de Young (E50) 33,00 GPa 32,69 GPa

Coeficiente de Poisson (v50) 0,27 0,28

Resistência à tração
(σt = UCS/10) 3,90 MPa 3,90 MPa

Resistência à compressão
simples (UCS) 39,00 MPa 38,51 MPa

Ângulo de atrito (ϕ) 26,00 graus 25,568 graus

Coesão (c) 12,50 MPa

Figura 4.9: (a) Simulações DEM para tensão confinante de 25MPa. (b)
Deformações máximas cisalhantes da simulações DEM sobre tensão confinante
de 25MPa.
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Figura 4.10: (a) Simulações DEM para tensão confinante de 75MPa. (b)
Deformações máximas cisalhantes da simulações DEM sobre tensão confinante
de 75MPa.

Tabela 4.13: Valores de velocidade utilizados para as camadas e zona de falha
para cada um dos litotipos estudados.

V c1
p m/s V c2

p m/s V z
p m/s

Rocha cristalina 5344 5721,6 4809,6

Grainstone 4127 4882,9 3714,3

Packstone dominado por lama 4256 4954,9 3830,4

Packstone 4374 4615,9 3936,6

presentada, esta simplificação é necessária para as migrações com o algoritimo
do tipo Kirchhoff. As Figuras 4.12b e 4.13b apresentam os modelos de velo-
cidade utilizados para a simulação sísmica. A simulação sísmica consistiu de
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Figura 4.11: Comparação dos modelos numéricos com tensão confinante vari-
ando de 25MPa e 75MPa com o modelo não confinado de Withjack et al. [121].
Os círculos verdes indicam resultados similares com o modelo não confinado e
os círculos vermelhos o contrário.

uma aquisição com distância entre fonte e receptor de 10 metros, espalhados
ao longo do topo dos modelos de velocidade, e variando o pulso sísmico entre
10 Hz e 20 Hz.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os dados sísmicos migrados com o
algoritmo Kirchhoff para os modelos DEM com tensão confinante de 25MPa
e 75MPa, respectivamente. As Figuras 4.14a e 4.15a apresentam os dados
sísmicos com pulso sísmico de 20 Hz e as Figuras 4.14b e 4.15b com pulso
sísmico de 10 Hz. Uma forte reflexão é observada no topo dos dados sísmicos,
esta reflexão está relaciona a onda direta, onda que se propaga pela superfície
e é a primeira a ser registrada pelo receptor. Na zona de falha é possível
observar artefatos com geometria hiperbólica, ou seja, as difrações produzidas
pelo contraste lateral de velocidade da zona de falha não foram colapsados
no processo de migração. Estes artefatos prejudicam a interpretação da zona
de falha. Entretanto, os dados gerados com pulso sísmico de 10 Hz, os
artefatos hiperbólicos estão atenuandos e é possível observar o rejeito da falha
e recuperar parte da geometria da zona de falha.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os dados migrados com o algoritmo
RTM para os modelos DEM com tensão confinante de 25MPa e 75MPa,
respectivamente. As Figuras 4.16a e 4.17a apresentam os dados sísmicos com
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Figura 4.12: (a) Modelo de velocidade para migração sísmica criado a partir
dos modelos DEM com tensão de confinamento de 25MPa. (b) Modelo de
velocidade para simulação sísmica criado a partir dos modelos DEM com tensão
de confinamento de 25MPa

pulso sísmico de 20Hz e as Figuras 4.16b e 4.17b com pulso sísmico de 10hz.
Da mesma forma como nos dados sísmicos migrados Kirchhoff, uma forte
reflexão é observada no topo dos dados sísmico, relacionado a onda direta.
Diferentemente dos dados sísmicos Kircchoff, os dados RTM recuperam parte
da geometria da zona de falha, não são observados artefatos significativos que
comprometam a interpretação da falha. Como observado no dado Kirchhoff, os
dados gerados com pulso sísmico de 10Hz atenuam o ruído de alta frequência
aumentando a continuidade dos refletores sísmicos.

Os dados sísmicos apresentados não foram pré-processados, por exemplo,
a onda direta poderia ter sido silenciada e traços ruídosos poderiam ter sido
eliminados antes da migração. Apesar disso, o algoritmo RTM se mostrou mais
eficiente para a formação da imagem das zonas de falhas quando comparados
com os dados com migração Kirchhoff. Entretanto, vale ressaltar que a migra-
ção RTM apresenta elevado custo computacional e é limitada no conteúdo de
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Figura 4.13: (a) Modelo de velocidade para migração sísmica criado a partir
dos modelos DEM com tensão de confinamento de 75MPa. (b) Modelo de
velocidade para simulação sísmica criado a partir dos modelos DEM com tensão
de confinamento de 75MPa

frequência, diferentemente da migração Kirchhoff, migração com menor custo
computacional e ilimitada no conteúdo de frequência [99]. A característica da
migração Kirchhoff com aspecto de mais alta frequência que o dado RTM não
é observada nos modelos sísmicos apresentados, já que as próprias simulações
apresentam conteúdos de frequência limitado.

4.3
Interpretação das seções sísmicas

Para a interpretação das zonas de falhas e avaliação do impacto da
frequência do pulso sísmico na detectibilidade das zona falhas, foi utilizado o
atributo coerência baseado no semblance. O objetivo é utilizar uma ferramenta
de interpretação que não apresente interferência do modelador nos resultados.
O atributo foi calculado sobre todos dos dados sísmicos migrados com uma
janela quadrada com cinco traços.
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Figura 4.14: Dados sísmicos migrados com algoritmo Kirchhoff para os modelos
DEM com tensão confinante de 25MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b)
Com pulso sísmico de 10Hz.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam o atributo semblance sobres os dados
migrados Kirchhoff para os modelos DEM com tensão confinante de 25MPa e
75MPa, respectivamente. As Figuras 4.18a e 4.19a apresentam os resultados
para os dados com pulso sísmico 20Hz. As Figuras 4.18b e 4.19b apresentam
os resultados para os dados com pulso sísmico 10Hz. Da mesma forma, os
resultados para os dados migrados RTM são mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21.
Os valores apresentados na cor preta significam áreas com baixa similaridade e
na cor azul com alta similaridade entre os traços vizinhos. A imagem da zona
de falha aparece ao centro das Figuras com valores com baixa similaridade, na
cor preta nas Figuras.

Os resultados mostram uma dificuldade na interpretação das zonas de
falhas para os atributos calculados sobre os dados Kirchhoff com pulso sísmico
de 20Hz. Grande parte dos artefatos hiperbólicos aparecem com a mesma
resposta de baixa similaridade das zonas de falha. Os resultados com pulso
sísmico de 10Hz recuperam melhor a geometria da zona de falha, entretanto,
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Figura 4.15: Dados sísmicos migrados com algoritmo Kirchhoff para os modelos
DEM com tensão confinante de 75MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b)
Com pulso sísmico de 10Hz.

ainda é possível observar artefatos que dificultam sua interpretação. Por
exemplo, é possível observar outros resultados com baixa similaridade com
mergulho similar ao da falha modelada, na Figura 4.18b, o resultado para
grainstone, aparecem duas regiões que poderiam ser interpretadas como falha,
entretanto, no modelo aparece uma única zona de falha. A mesma característica
é observada nas Figura 4.18b para os litotipos packstone dominado por lama,
e na Figura 4.19b para os litotipos grainstone e packstone dominado por lama.
Além disso, não é possível interpretar estruturas secundárias observadas nas
Figuras 4.18a e b para a rocha carbonática cristalina, tanto nos atributos
calculados sobre o dado com pulso sísmico de 20Hz como no de 10Hz.

Os atributos calculados sobre os dados RTM apresentam resultados
melhores que os dados Kirchhoff, tanto para os atributos calculados sobre os
dados sísmicos com pulso de 20Hz como nos de 10Hz. Entrentanto, a baixa
similaridade observada nos atributos calculados nos dados de 20Hz não são
contínuas como observado nos dados de 10Hz, dificultando a interpretação de
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Figura 4.16: Dados sísmicos migrados com algoritmo RTM para os modelos
DEM com tensão confinante de 25MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b)
Com pulso sísmico de 10Hz.

uma zona de falha. Além disso, há uma tendência da zona de falha aparecer
verticalizada nos atributos calculados nos dados de 10Hz. Por exemplo, os
resultados do semblance calculados nos dados de 10Hz para a rocha carbonática
cristalina e grainstone aparecem verticais na Figura 4.20b. Nas Figuras 4.20b
e 4.21b não é possível observar uma baixa similaridade ocorrendo ao longo de
todo o modelo como observado nos dados de 20Hz, Figuras 4.20a e 4.21a. Esta
característica é explicada pela maior continuidade dos refletores em direção ao
topo do modelo, a interpretação da zona de falha é inferida nos dados sísmicos
apenas pelo rejeito da falha observado pela dobra formada nos refletores,
portanto, não há baixa similaridade nessa região dos modelos.
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Figura 4.17: Dados sísmicos migrados com algoritmo RTM para os modelos
DEM com tensão confinante de 75MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b)
Com pulso sísmico de 10Hz.
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Figura 4.18: Semblance sobre os dados migrados Kirchhoff sobre os modelos
DEM com tensão confinante 25MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b) Com
pulso sísmico de 10Hz.
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Figura 4.19: Semblance sobre os dados migrados Kirchhoff sobre os modelos
DEM com tensão confinante 75MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b) Com
pulso sísmico de 10Hz.
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Figura 4.20: Semblance sobre os dados migrados RTM sobre os modelos DEM
com tensão confinante 25MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b) Com pulso
sísmico de 10Hz.
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Figura 4.21: Semblance sobre os dados migrados RTM sobre os modelos DEM
com tensão confinante 75MPa. (a) Com pulso sísmico de 20Hz. (b) Com pulso
sísmico de 10Hz.
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5
Conclusão

A modelagem numérica em geologia estrutural de falhas em rochas
carbonáticas, a partir do método do elemento discreto (DEM), em conjunto
com a modelagem de dados sísmicos, a partir dos campos de deformação
calculados sobre os dados DEM, se mostrou uma ferramenta adequada para
o estudo do impacto das zonas de falhas sobre a imagem sísmica. Portanto, é
uma metodologia que pode ser aplicada nos campos de geomecânica, aquisição
e processamento sísmico, e interpretação sísmica.

Entretanto, existem limitações na metodologia adotada. A modelagem
DEM de zonas de falhas de escala sísmica, com rejeitos de dezenas de metros,
não modela efeitos microscópios que ocorrem nas rochas carbonáticas, como
por exemplo, a formação de um núcleo com rochas de falhas. Portanto, a
caracterização da zona de falha através desta metodologia captura apenas a
região relacionada a zona de dano, o núcleo da falha é desconsiderado. Efeitos
diagenéticos, como por exemplo dissolução e precipitação, ao longo da zona de
falha também não foram modelados.

As falhas foram modeladas em diferentes tipos de rochas carbonáticas,
entretanto, não foram modeladas ao longo de uma sucessão sedimentar carbo-
nática com proporções variadas de litotipos, como ocorre nos reservatórios de
petróleo. Neste tipo de modelo geológico, podem ocorrer o cisalhamento entre
os planos das camadas sedimentares, algo não abordado no estudo.

Os resultados obtidos mostram que as zonas de danos são mais estreitas
quanto maior for a tensão confinante no meio geológico. Além disso, estruturas
secundárias são formadas em resposta a acomodação da deformação cisalhante.
Estas estruturas se concentram sobre o bloco da baixo da falha e na região
próxima ao topo da falha, onde os rejeitos são menores.

Na modelagem sísmica, não foram considerados os efeitos de propaga-
ção sísmica sobre sucessões sedimentares acima das rochas carbonáticas. No
trabalho, apenas a variação da frequência do pulso sísmico foi estudado. Esta
limitação não permitiu estudar os efeitos relacionados a problemas de ilumi-
nação na região da falha.

Com relação as imagens sísmicas, os dados RTM são mais adequados para
interpretação das falhas. Para a frequência do pulso sísmico de 20Hz, os dados

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912665/CA



Capítulo 5. Conclusão 104

Kirchhoff apresentaram artefatos hiperbólicos que impossibilitam a interpre-
tação das falhas. Os artefatos sísmicos e ruídos observados nos dados sísmicos
Kirchhoff e RTM são atenuados nos dados com pulso sísmico de 10Hz. A inter-
pretação das falhas é mais adequada para os dados com frequência mais baixa.
Inclusive os atributos calculados sobre estes dados apresentaram uma resposta
mais adequada para a intepretação da falha. Entretanto, existe uma perda sig-
nificativa da resolução espacial com a redução da frequência do pulso sísmico.
Portanto, os resultados mostram que para frequências maiores a complexidade
do campo refletido nas zonas de dano não são resolvidos adequadamente nos
processos de migração estudado, recomendando o uso de filtros que cortem as
alta frequência com objetivo de interpretar adequadamente a zona de falha.

5.1
Recomendações para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se a modelagem geomecância 3D das
falhas. Avaliar junto a modelos análogos, a não inclusão de tensões horizontais
durante a formação da falha. Além disso, avaliar as dimensões do modelo para
evitar que deformações próximas as paredes do modelo imapactem no resultado
da modelagem DEM. Da mesma forma, avaliar junto a modelos análogos, a
modelagem numérica da falha sobre sucessões sedimentares carbonáticas. Com
relação a modelagem sísmica, construir uma sucessão sedimentar acima da
região da falha para estudar os impactos da propagação da onda na imagem
sísmica. Aplicar técnicas de processamento para tratar dos ruídos antes da
migração sísmica, como por exemplo, silenciar a onda direta e remover traços
ruídosos. Por fim, aplicar outras técnicas de migração que tem como objetivo o
campo não especular ou das difrações, com intuito de melhorar a interpretação
da zona de falha.
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