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Resumo

Zanatta, Alexandre Scussel, Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora),
Quispe, Roberto Juan Quevedo (Coorientador); Correlagfes para estimativa
de espessura de zona de dano em falhas geoldgicas utilizando modelagem
numérica: caso de estudo em carbonatos Pré-Sal da Bacia de Santos. Rio
de Janeiro, 2023. 125p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A caracterizagdo das zonas de dano no entorno das falhas geoldgicas é
importante para a industria de 6leo e gas pois as estruturas geoldgicas presentes
podem afetar tanto os processos de fluxo nos reservatdrios quanto o comportamento
geomecanico dos campos. Como aproximacao inicial, a espessura das zonas de
dano tem sido correlacionada diretamente com os rejeitos de falha. No entanto, a
dispersdo dos dados levantados em campo indica que outras variaveis, além do
rejeito, também podem afetar a espessura da zona de dano, particularmente em
rochas carbonaticas. Neste sentido, o objetivo desta dissertacdo é a avaliacdo do
impacto das propriedades geomecanicas dos carbonatos na previsao da espessura
da zona de dano em falhas geoldgicas dos campos do pré-sal Brasileiro. Em funcéo
das incertezas na definicdo das propriedades geomecanicas, estas foram inferidas a
partir de correlacbes empiricas que foram estabelecidas com a porosidade. Em
seguida, fazendo uso de modelagem numeérica, se realizou um planejamento de
experimentos, obtendo-se a espessura da zona de dano a partir de diferentes
combinagbes de parametros geomecanicos. Logo, empregando o método da
superficie de resposta, foram definidos modelos de regressdo que preveem a
espessura da zona de dano a partir do rejeito e da porosidade das rochas carbonéticas
avaliadas. Os resultados indicam que os modelos de regressdo propostos permitem
estimar espessuras de zonas de dano consistentes com as observagdes em campo, e,
portanto, podem ser utilizadas para uma caracterizagdo preliminar das zonas de

dano nos processos exploratdrios da industria de 0leo e gas.

Palavras-chave
ZONA DE DANO; CARBONATOS; MODELAGEM NUMERICA.
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Abstract

Zanatta, Alexandre Scussel, Roehl, Deane de Mesquita (Orientadora),
Quispe, Roberto Juan Quevedo (Coorientador); Correlations to estimate the
damage zone width of geological faults using numerical modeling: case
study of Pre-salt carbonates, Santos Basin. Rio de Janeiro, 2023. 125p.
Master Thesis — Civil and Environmental Engineering Department,
Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

The characterization of damage zones surrounding geological faults is
important for the oil and gas industry, as the geological structures present can affect
both the fluid flow in reservoirs and the geomechanical behavior of fields. As an
initial approximation, the width of damage zones has been directly correlated with
fault throw. However, the dispersion of data collected in the field indicates that
other variables, besides fault throw, can also affect the width of the damage zone,
particularly in carbonate rocks. In this sense, the objective of this dissertation is to
evaluate the impact of geomechanical properties of carbonates on the prediction of
the thickness of the damage zone in geological faults in the Brazilian pre-salt fields.
Due to uncertainties in defining geomechanical properties, they were inferred from
empirical correlations that were established with porosity. Then, using numerical
modeling, a design of experiments was carried out, obtaining the width of the
damage zone from different combinations of geomechanical parameters. Next,
employing the response surface method, regression models were defined that
predict the width of the damage zone from fault throw and porosity of the evaluated
carbonate rocks. The results indicate that the proposed regression models allow for
the estimation of damage zone widths consistent with field observations and
therefore can be used for preliminary characterization of damage zones in

exploration processes in the oil and gas industry.
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Figura 1. llustracdo esquematica do nucleo da falha e da zona de dano,
modificado de (Torabi e Berg, 2011). O nudcleo da falha inclui a
superficie de deslizamento, e rocha intensamente deformada. A zona
de dano é preenchida por estruturas deformacionais como falhas
secundérias, bandas de deformacado e fraturas. O comprimento da
falha (L) é a maxima dimenséao linear medida ao longo da falha (strike)
na superficie de deslizamento. O rejeito (D) ou deslocamento
representa a separacao entre dois pontos que estavam unidos (em
ambos os lados) antes do desenvolvimento da falha, pode ser
subdividido em dois componentes, deslocamento horizontal (heave) e
vertical (throw). 28

Figura 2. Relacdo entre a orientacdo das tensfes principais e 0s regimes
tectonicos Andersonianos de formacgédo de falha. Modificado de
Fossen, 2012. 29

Figura 3. (a) Esquema de uma falha ideal isolada e a variacéo do rejeito ao
longo de seu comprimento. (b) Aspectos geométricos do modelo
eliptico de uma falha isolada, onde o centro tem rejeito maximo e a
linha de extremidade (bordas da falha) tem rejeito nulo. O traco da
falha sera a intersecdo de seu plano com uma superficie arbitraria,
como um afloramento ou se¢éo sismica; os pontos finais destes tragos
sao os pontos de extremidade. Adaptada de Fossen, 2012. 30

Figura 4. Adaptado de (Kim e Sanderson, 2005). Diagrama log-log
mostrando a relagdo entre o rejeito maximo (Dmax) e o comprimento
da falha (L). A nomenclatura SS corresponde a falhas em arenitos, LS
em carbonatos e SH em folhelhos 31

Figura 5. Graficos idealizados, modificados de Fossen (2012), ilustrando a
diferenca entre os processos de formacao das falhas, cola-desliza (A

e B) e deslizamento estavel (C e D). 33


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

Figura 6. Bloco diagrama conceitual de uma zona de falha, adaptado de
Choi et al., 2016. A figura mostra os principais componentes da
arquitetura de uma zona de falha, como o ndcleo e a zona de dano, e
as estruturas internas possiveis. 34

Figura 7. (a) Diagrama esquematico 3D exemplificando a definicdo da zona
de dano a partir da frequéncia acumulada de fraturas ao longo de uma
linha de varredura, adaptado de Mayolle et al. (2019). (b) diagrama
esquematico comparando diferentes métodos analiticos para estimar
a espessura da zona de dano (modificado de Choi et al. 2016) onde
(b1) mostra a distribuicdo de fraturas ao longo de uma secéo
hipotética, (b2) apresenta diagramas de barras que representam a
frequéncia cumulativa baseada em intervalos de 2 e 1 metro, (b3)
detalha a distribuicdo de fraturas no entorno da regido e da zona de
dano e (b4) apresenta o a curva de frequéncia cumulativa e os
diferentes gradientes ao longo desta distribuicdo. Nas se¢cbes b (2 e 4)
€ possivel perceber que ha mais de uma op¢do de mudanca na
frequéncia cumulativa que poderia ser interpretado como o limite da
zona de dano. 35

Figura 8. Diagrama esquematicos adaptado de Liao et al. (2020)
exemplificando a metodologia para a definicdo da espessura da zona
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Figura 9. (a) Relacao entre o rejeito da falha e a espessura da zona de dano
em rochas siliciclasticas (Sst sdo arenitos e Sh sdo folhelhos),
modificado de Torabi e Berg (2011). Nota-se que a distribuicdo dos
dados é diferente para falhas de tamanho pequeno (A) e médio (A),
sendo que a transicdo parece estar nas estruturas de
aproximadamente 1m. (b) Relagéo entre a espessura total da zona de
falha e o rejeito da falha em carbonatos, adaptado de Mayolle et al.,
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Figura 10. Esquema 3D ilustrativo dos variados tipos de zona e dano ao

redor de um segmento de falha transcorrente sinistral, onde C indica a
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regido de contracdo e D a regido de compressao (modificado de Choi

et al. (2016)). As zonas de dano podem ser divididas em 3 grandes
grupos: zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao redor da
terminacdo da falha e zona de dano através da falha. 40
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confinantes. (a) adaptado de Zhang e Li (2019), (b) adaptado de Rutter

e Glover (2012). 48
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Figura 21. Secao interpretada passando pelo poco de Tupi, descobridor da
provincial Pre-Sal, adaptado de Araujo et al. (2022). O poco se localiza
no bloco alto (footwall) de uma falha que mergulha na direcéo leste na
regido denominada Auto Externo, onde se estdo os principais campos
produtores desta provincia. As siglas ROU, EBSRU, LBSRU, MASRU,
LASRU, BU indicam as discordancias que separam diferentes estratos
sedimentares e as mudancas no estilo estrutural. A Fm. Itapema (roxo)
estd compreendido entre a EBSERU na base e a LBSRU no topo. A
LBSRU é a base da Fm. Barra Velha (amarelo e laranja), que esta
limitada no topo pela LASRU (base da camada de sal). Nota-se que a
Fm. Itapema tem maiores variagdes de espessura, associadas a um
maior numero de falhas interceptando os estratos, o que caracteriza
maior atividade tectonica. Por sua vez a Fm. Barra Velha tem uma
distribuicdo mais continua, menor variacdo de espessura e menos
falhas presentes, o que denota uma diminuigdo na atividade tectonica.
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polegada de diametro); (E e F) Fotomicrografia de laminas delgadas
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laminitos e Esferulititos; (C e D) plugues extraidos dos testemunhos
representado laminitos e  Esferulititos respetivamente; (E)

Fotomicrografia de lamina delgada em luz normal mostrando a facies
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mostrando a facies Esferulitito. 60
Figura 26. Foto diagrama exemplificado as facies Retrabalhadas
(Grainstone e Rudstone), sua textura e porosidade, em diferentes
escalas. (A e B) Secbes transversais em testemunho onde se observa

as facies Grainstone e Rudstone respetivamente; (C e D) plugues
extraidos dos testemunhos representado Grainstone e Rudstone
respetivamente; (E) Fotomicrografia de lamina delgada em luz normal
mostrando Grainstone e Rudstone respetivamente. 61
Figura 27. Fluxograma mostrando a sequéncia de atividades realizada e as
técnicas utilizadas no trabalho. 64
Figura 28. Figura esquemética mostrando a realizacdo de um ensaio do
tipo Scratch Test, o tratamento o perfil de pontos (UCS) adquirido e a
correlagcdo com o tipo de facies e a porosidade. 67
Figura 29. Estados de tensdo durante a realizagdo de um ensaio triaxial.
69

Figura 30. Determinacdo de parametros elasticos a partir de ensaios
uniaxiais. 69
Figura 31. Definicdo da envoltéria de Mohr-Coulomb e em consequéncia o
angulo de atrito e coesédo do material a partir e ensaios triaxiais. 70
Figura 32. Determinacdo da pressao critica a partir da porosidade em
carbonatos. 71
Figura 33. Representacao da premissa de aplicagcdo do deslocamento nos
modelos numéricos. Adaptado de Quevedo et al., 2022. 73
Figura 34. Superficie de plastificacéo para o modelo constitutivo SR3 onde
(@) é a representacéo no plano p-q e (b) no plano desviador. 74
Figura 35. Correlacao entre a porosidade e o UCS para as formag0es Barra
Velha (verde) e Itapema (azul) comparadas com a correlacdo obtida

por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal. 80
Figura 36. Correlagéo entre a porosidade e o UCS para cada litologia e
comparacao a correlacao obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas

do Pre-Sal. 80


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

Figura 37. Correlacéo entre a porosidade e o modulo de Young para cada
litologia e comparacédo a correlacdo obtida por Ferreira et al. (2017)
para rochas do Pre-Sal. 82

Figura 38. Correlacdo entre a porosidade e o coeficiente de Poisson para
cada litologia e comparagcdo com correlacdes adaptadas de Kumar et
al. 2017 e Ameen et al. 2009. 83

Figura 39. Correlagéo entre a porosidade e o angulo de atrito para cada
litologia e comparacdo com correlacées adaptadas de Ameen et al.
2009 e Ezati et al. 2020. 86

Figura 40. Correlacéo entre a porosidade e a coesdo para cada litologia e
comparacdo com correlagdes adaptadas de Al-Awad 2002 e Ezati et
al. 2020. 87

Figura 41. Comparacédo entre a magnitude do rejeito ao longo da falha e a
propriedade PEMAG, que indica a magnitude da zona plastificada em
torno da falha. 88

Figura 42. Tensao Hidrostatica ao final da simulagdo numérica. 89

Figura 43. Trajetoria de tens@es ao longo da simulacdo para 3 pontos ao
longo da falha. As setas numeradas indicam a sequéncia da trajetoria
de tensfes. A tensado confinante inicial é de 10 MPa. 90

Figura 44. Método de determinacdo da espessura da zona de dano. 91

Figura 45. (a) Variacdo da espessura da zona de dano ao redor do plano
de falha considerando diferentes valores de PEMAG minimo. (b)
Gréfico mostrando a variacao da espessura da zona de dano em cada
posicéo ao longo da falha. 93

Figura 46. Comparagdo entre a relacdo w x D obtidas nos modelos
numeéricos para a litologia laminitos, considerando os valores minimos
de 0.15, 0.1 e 0.15 com dados de espessura da zona de dano em
carbonatos a partir de observagbes de campo obtido de Sagy et al.
(2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al.
(2012), Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al.
(2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019). 94

Figura 47. Trajetéria de tensbGes ao longo da simulacéo para 3 regides ao
longo da falha, canto extremidade superior a direita, extremidade

inferior & direita e centro da falha a direita. As setas numeradas indicam


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

a sequéncia da trajetoria de tensdes. A tensdo confinante inicial é de

40 MPa. 96
Figura 48. Comparacédo da estimativa da espessura da zona de dano para
as litologias retrabalhados e estromatolitos considerando ocde 10 MPa

e 40 MPa. 96
Figura 49. Grafico mostrando a variacédo da espessura da zona de dano em
cada posicdo ao longo da falha para os modelos da litologia
retrabalhados considerando um valor minimo de PEMAG igual a 0.05.

97

Figura 50. Relacao entre o rejeito e a zona de dano em diferentes posicées
ao longo do plano de falha. Os graficos séo representativos dos
modelos da litologia laminito. 98
Figura 51. Relac&o entre a zona de dano em diferentes posi¢cées da falha
e a zona de dano no centro da falha (rejeito maximo) para as litologias
coquinas e retrabalhados. 99
Figura 52. Analise de sensibilidade para a coquina. Superior Esquerda -
Grafico de Pareto mostrando o impacto dos termos da equacédo
ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta mostrando o
comportamento das variaveis em relacdo a variavel de resposta.
Inferior — Graficos de interagdo mostrando o comportamento de w em
relacdo a variacao das variaveis independentes. 101
Figura 53. Andlise de sensibilidade para os retrabalhados. Superior
Esquerda -Grafico de Pareto mostrando o impacto dos termos da
equacao ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta mostrando

0 comportamento das variaveis em relacdo a variavel de resposta.
Inferior — Graficos de interagdo mostrando o comportamento de w em
relacdo a variacéo das variaveis independentes. 102
Figura 54. Andlise de sensibilidade para os estromatolitos. Superior
Esquerda -Gréafico de Pareto mostrando o impacto dos termos da
equacao ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta mostrando

0 comportamento das variaveis em relacdo a variavel de resposta.
Inferior — Graficos de interacdo mostrando o comportamento de w em

relacdo a variacdo das variaveis independentes. 104


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

Figura 55. Andlise de sensibilidade para os laminitos. Superior Esquerda -
Grafico de Pareto mostrando o impacto dos termos da equacao
ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta mostrando o
comportamento das variaveis em relacdo a varidvel de resposta.
Inferior — Graficos de interacdo mostrando o comportamento de w em
relacdo a variacdo das variaveis independentes. 105

Figura 56. Regido esperada para a espessura da zona de dano em cada
litologia e as regressoes lineares que representam seus limites inferior
e superior. 107

Figura 57. Comparacao entre os limites de ocorréncia da zona de dano a
partir da modelagem numérica e dados de campo e sismica. Os dados
de campo séo oriundos de rochas carbonéticas extraidos de Sagy et
al. (2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al.
(2012), Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al.
(2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019). Os dados de
sismica séo oriundos de Ma et al. (2019). 108


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1. ParAmetros necessarios para a utilizacdo do modelo SR3 nas
simulacdes numéricas. 75
Tabela 2. Valores maximos e minimos de porosidade e rejeito da falha
considerados no planejamento dos experimentos 77
Tabela 3. Matriz de experimentos elaborada a partir da metodologia DOE.
Cada linha representa um modelo numéricos com propriedades do
material e rejeito da falha especificos. 78
Tabela 4. Sumario das equacfes propostas para relacdo entre a
porosidade e o UCS para cada tipo de rocha. 81
Tabela 5. Sumério das equacgbGes propostas para relacdo entre a
porosidade e o modulo de Young para cada tipo de rocha. 82
Tabela 6. Sumario das equacbGes propostas para relacdo entre a
porosidade e o coeficiente de Poisson cada tipo de rocha. 84
Tabela 7. Sumério das equacbes propostas para relacdo entre a
porosidade e o angulo de atrito para cada tipo de rocha. 85
Tabela 8. Sumario das equacfes propostas para relacdo entre a

porosidade e a coesao para cada tipo de rocha. 87


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

Lista de Abreviaturas e Simbolos

MEF — Método dos Elementos Finitos

DOE - Planejamento de Experimentos (Design Of Experiments)
SRM — Metodologia da Superficie de Resposta (Surface Response Metodology)
D — Rejeito (Deslocamento) da Falha

Dmax — Rejeito (Deslocamento) méximo da falha

NF — Ndcleo da falha

ZD — Zona de dano da falha

L — Comprimento da falha

H — Altura da falha

w — Espessura da zona de dano da falha

o1 - Tensdo principal méaxima atuando em um ponto

o2 - Tensdo principal média atuando em um ponto

03 — Tensdo principal minima atuando em um ponto

ov— Tensdo Vertical atuando em um ponto

@ — Porosidade

UCS - Resisténcia a compressdo uniaxial (Unconfined compressive strenght)
E — Mddulo de Young

v — Coeficiente de Poisson

¢ — Coesdo

@ — Angulo de Atrito

w — Angulo de Dilatancia

COQ - Coquinas

RET - Retrabalhados

EST — Estromatolitos

LMT — Laminitos

Vv — VVolume de vazios da Rocha

Vt — Volume total da rocha

Ao — Tenséo desviadora


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

oc — Tensdo Confinante

oax — Tensdo Axial

eax — Deformacéo axial

erad — Deformacéo radial

on — Tensdo normal

7 — Tenséo de cisalhamento

SR3 — Soft Rock Model

p — Tensdo Efetiva Média

g — Tensdo desviadora ou de Von Mises

S - Angulo de atrito do material no plano p-q

p; - Tensdo de plastificacdo na tensao hidrostatica

p? - Tensdo de plastificacdo inicial na compressao hidrostatica

p. — Presséo Critica - Tenséo de plastificacdo na compresséao hidrostatica

n, - Parametro que controla a forma da superficie de plastificagdo no plano p-q
eo - Parametro de excentricidade da curvatura da superficie de plastificacdo

9o - Funcdo que controla a superficie de plastificacdo no plano desviador

fo, f1 € @ — Par@metros de correcédo do plano desviador

z - Angulo de dilatancia da equac&o que define SR3

PEMAG — Magnitude das deformacdes plasticas

Pep - Deformacdo plastica principal maxima

Pe m - Deformacéo plastica principal média

Peps - Deformacao plastica principal minimo

y — Variavel de resposta na metodologia SRM

X; e X; — Variaveis independentes na metodologia SRM

Bo, Bi, Bii € Bij - Coeficientes linear, quadratico e cruzados dos termos da equagao
na metodologia SEM

Adj R? - coeficiente de regresséo ajustado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

1. Introducgao

1.1. Panorama Geral

No contexto da industria do petroleo, desde a exploracéo de novas jazidas até
0 gerenciamento da producdo de reservatérios, a caracterizacdo da dimensdo e
geometria das falhas e seu impacto nas propriedades da rocha tem um papel
relevante no fluxo de fluidos dentro dos reservatorios. Assim, torna-se interessante
descrever e compreender a formacao dos elementos arquiteturais associados, como
0 nucleo de falha, onde se concentram os maiores rejeitos (ou deslocamentos), e a
zona de dano adjacente, onde a rocha € deformada com menos intensidade. Na
exploracdo de novas jazidas, estas fei¢cbes auxiliam na identificacdo de rotas de
migracdo ou na formacéo de trapas estruturais (Hardman e Booth, 1991; Moretti,
1998), enquanto que no ambito do gerenciamento de reservatorios, as estruturas
atuam na compartimentalizacéo de blocos, agem como barreias de fluxo, ou regides
preferencias de migracdo dos fluidos produzidos ou injetados (Fossen e
Hesthammer, 1998; Caine, et al., 1996; Matonti et al., 2012; Haines et al., 2016;
Michie e Haines, 2016; Michie, Yielding e Fisher, 2018; Fernandez-lbanez et al.,
2022; Stohler et al., 2022). Além disso, estas estruturas tém impacto na perfuragédo
de pogos (Zoback, 2007; Gurrik, 2016), onde as regides de falha estdo associadas a
menor resisténcia da rocha e, portanto, sdo mais suscetiveis a eventos de prisdes de
coluna. Também podem acontecer perdas de fluido para a formacdo devido ao
intenso fraturamento das zonas de dano. Além disso, devido as variagdes de pressao
dentro do reservatério devido a producdo o conhecimento dos parametros
mecanicos da zona de falha ajuda na avaliacdo de riscos relacionados a reativacdo
destas estruturas (Quevedo et al., 2017). Portanto, o reconhecimento da arquitetura
de uma falha, ou zona de falha € um tdpico essencial para a diminuigéo de riscos
em diversas atividades desta industria, desde a busca por novas acumulagdes até 0s
estagios finais da produg&o.

A distribuicdo destas estruturas em um reservatorio depende intrinsicamente

das diferentes facies, do comportamento reoldgico destas e dos estilos tectnicos
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que ocorreram desde a deposi¢do dos sedimentos até os dias de hoje. Estas relagdes
entre o tipo de rocha e os esforgos tectonicos aplicados tém influéncia na espessura
da zona de dano de uma falha e das estruturas que serdo desenvolvidas internamente
(Fossen, 2020).

Em sedimentos ou rochas porosas e inconsolidadas, tal como areias ou
calcérios granulares (grainstones), esforcos cisalhantes ou de tracdo levam a
formacéo de bandas de deformacdo (Antonelini et al., 2014; Araujo et al., 2018;
Cilona et al., 2014; Tondi et al., 2006) que tendem a diminuir a porosidade e
permeabilidade da zona de dano em relacdo a rocha inalterada. Por outro lado
rochas mais resistentes como carbonatos cristalinos ou arenitos consolidados levam
a formacdo de fraturas (Michie et al., 2014; Choi et al., 2016; Mayolle et al., 2019;
Kaminskaite et al., 2020), propiciando o desenvolvimento de regiGes de maior
permeabilidade. J& em regides compressivas pode ocorrer o colapso de poros e o
desenvolvimento de dissolucdo por pressao, fendmenos que também podem levar a
reducdo da qualidade permo-porosa da rocha (Michie et al., 2020; Tondi et al.,
2006)

1.2. Motivacéao e Justificativa

Na caracterizacdo do reservatorios, € comum o mapeamento tridimensional
das falhas que afetam a acumulacdo, porém a espessura da zona de dano raramente
é definida com precisdo através do dado sismico (Botter et al., 2016; Liao et al.,
2019; Zhao et al., 2021). Uma maneira de estimar a espessura da zona de dano é a
utilizacdo de correlagbes empiricas que a relacionam com o rejeito das falhas (Choi
etal., 2016; Fossen e Rotevatn, 2016; Kim e Sanderson, 2005; Torabi e Berg, 2011).
Tais correlacbes podem ser obtidas através de estudos de afloramentos analogos
(Billi et al., 2003; Mayolle et al., 2019), utilizando-se interpretacdo de zonas de
falhas em pocos (Aarland e Skjerven, 2005; Lyu et al., 2017) ou atraves de modelos
fisicos que mimetizem a evolugdo estrutural da area utilizada (Ellis, et al. 2004;
Pereira et al., 2021). Estas analogias podem apresentar incertezas, devido as
variacdes de escala entre os dados adquiridos e as dimensdes de um reservatorio
(Torabi e Berg, 2011). Mais ainda, a qualidade dos dados observados ¢ afetada pelas

imprecisdes nas medi¢des realizadas em campo, onde nem sempre é possivel
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estimar o rejeito real no plano de falha ou mesmo compreender em que posicao da
falha sdo realizadas as medicdes.

A modelagem numeérica € uma alternativa para estimar de zona de dano, pois
permite a representacdo das falhas na escala desejada e pode trazer informacdes
sobre a evolucdo da deformacdo e do tipos de estruturas formadas em cada regido
do modelo (Andrade et al., 2020, 2021; Congro, et al., 2023; Lima et al., 2020,
2021; Oliveiraet al., 2022; Quevedo et al., 2022). Existem diferentes metodologias
para a modelagem numerica geomecanica, porém o Método dos Elementos Finitos
(MEF) é o mais utilizado.

Para a construcdo de modelos representativos utilizando essa abordagem, se
faz necessaria a definicdo de um modelo constitutivo para representar o fenébmeno
estudado e tais modelos utilizam propriedades geomecéanicas as quais podem ser
avaliadas a partir de ensaios em campo ou em laboratério. Na industria do petréleo,
a coleta de amostras de rocha em poco tem um alto custo envolvido e normalmente
sdo coletadas em regides localizadas dentro dos reservatérios. Como 0s ensaios para
a determinacdo das propriedades geomecanicas tém carater destrutivo, as amostras
disponiveis para estes ensaios normalmente sdo muito restritas. Além disso, a
grande variabilidade de facies, texturas e outras propriedades fisicas das rochas
carbonaticas tornam mais complexa a sua distincdo quanto ao comportamento
geomecanico, requerendo a utilizacdo de um maior nimero de amostras para uma
caracterizacdo adequada das propriedades. Uma alternativa € o uso de dados de
regides que apresentem analogia com a area de estudo (Chang et al., 2006; Santos
e Ferreira, 2010; Ferreira et al., 2017). Porém, nem sempre estas associa¢des trardo
a representacdo mais adequada das propriedades mecanicas.

Na industria do petrdleo a propriedade de maior interesse relacionada a rocha
é a porosidade (@), visto que sdo nos espagos vazios entre 0s graos que os fluidos
se encontram acumulados. Assim, os valores de porosidade das rochas no
reservatorio costumam estar amplamente disponiveis, seja por medigdes diretas em
ensaios laboratoriais ou por meio de leituras indiretas feitas por perfis elétricos em
pocos. Diversos trabalhos foram elaborados com o intuito de correlacionar as
propriedades mecénicas das rochas com sua porosidade, e assim fazer previsdes da
variacdo resisténcia de diversos tipos de rocha que compreendem reservatorios.

A Bacia de Santos, situada na costa sudeste do litoral brasileiro, tem sido foco

de intensa atividade tanto exploratéria como de producao de hidrocarbonetos nas
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ultimas duas décadas (Carminatti et al., 2008; Bruhn et al., 2017; Carlotto et al.,
2017). A descoberta de campos gigantes em rochas carbonaticas de elevada
complexidade faciolégica, diagenética, petrofisica e estrutural na camada
denominada informalmente de “Pré-Sal” tem gerado a necessidade de melhor
caracterizagdo do comportamento estrutural (Gibbs et al., 2003; Caldeira, 2018;
Strugale et al., 2021; Araujo et al., 2022) e sedimentologico destes reservatorios
(Mizuno, 2018; Lima e De Ros, 2019; Oliveira et al., 2019; Gomes et al., 2020;
Pietzsch et al., 2020; Almeida Carvalho et al., 2022). Neste contexto dois aspectos
séo de elevada importéancia, mas ainda carecem de maior discusséo e definicdo, as
propriedades mecéanicas destas rochas (Santos e Ferreira, 2010; Ferreiraetal., 2017;
Pilotto et al., 2020; Andrade et al., 2022) e 0 comportamento da zona de dano das
falhas nos reservatdrios (Caldeira, 2018; Fernandez-ibanez et al., 2019; Fernandez-
Ibanez et al., 2022)

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em propor modelos de regresséo
para predizer a espessura da zona de dano em uma falha considerando o seu rejeito
e a porosidade do material.

Para tanto, sdo estabelecidos 3 objetivos secundarios:

Definir correlagdes empiricas que relacionem a porosidade e as propriedades
mecanicas de diferentes litologias dos carbonatos do Pré-Sal da Bacia de Santos
utilizando a descricdo litoldgica das facies em testemunhos, ensaios do tipo scratch
test e ensaios triaxiais.

Estimar a espessura zona de dano de falhas geoldgicas em diversos cenarios
utilizando modelagem numérica através do meétodo dos elementos finitos.

Realizar uma anélise de sensibilidade para verificar o impacto do rejeito e da
porosidade, e propor modelos de regresséo para defini¢do da espessura de zonas de
dano utilizando técnicas como o planejamento de experimentos (design of
experiments, DOE) e a superficie de resposta (surface response methodology,
SRM).

Ao fim, espera-se prover uma metodologia que possa ser aplicada de forma
prética na caracterizagdo da zona de dano de falhas em reservatorios de petroleo e

que possa apoiar a construcdo de modelos geoldgicos de reservatorio.
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O tema de pesquisa do presente trabalho esta inserido no contexto do projeto de
pesquisa colaborativa entre PUC-Rio e a Petrobras com o titulo “GeoBand —

Geomodelagem de zona de dano em falhas geologicas™.

1.4. Organizacao da Dissertagcéo

Este trabalho estd organizado em seis capitulos.

No capitulo 2 se apresenta o embasamento tedrico para a realizacdo do
trabalho, onde sdo abordados assuntos relacionados a formacdo e o
desenvolvimento da zona de dano, a0 comportamento mecanico das rochas, e ao
uso de correlagBes empiricas para a defini¢do das suas propriedades.

O capitulo 3 compreende o contexto geoldgico da &rea de estudo, onde é
apresentado arcabouco estrutural e estratigrafico da bacia de Santos e o
agrupamento litologico utilizado no trabalho.

O fluxograma seguido na construcdo dos modelos sera abordado no capitulo
4. Nele as principais metodologias empregadas, como 0 planejamento de
experimentos e a superficie de respostas, a obtencdo da porosidade e das
propriedades mecéanicas das rochas a partir de ensaios laboratoriais e a construgédo
dos modelos numéricos serdo descritas.

Resultados e discussfes estdo compreendidos no capitulo 5. Serdo
apresentadas as correlagdes empiricas entre as propriedades mecanicas para cada
grupo litologico e os resultados inerentes a modelagem numérica. Além disso, seréo
propostos os modelos de regressdo para cada litologia, juntamente com uma
comparacéo entre os resultados e dados oriundos de literatura.

Por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.
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2. Embasamento Teorico

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos fundamentais que embasam o
desenvolvimento da dissertacdo. Os temas abordados podem ser divididos em 2
areas principais: (1) formacdo e desenvolvimento de falhas e definicdo e
delimitacdo da zona de dano; (2) uso de correlacdes empiricas para a definicédo de
propriedades mecéanicas das rochas carbonaticas; (3) pressdo critica, transi¢do entre

0 comportamento elastico e ddctil em rochas devido & compresséo.

2.1. Formacgéo e desenvolvimento de falhas

De acordo com Fossen (2012), uma falha podera ser toda e qualquer
superficie ou faixa estreia onde € visivel um rejeito (D) causado por cisalhamento.
Este rejeito é paralelo a superficie de falha e é dominado por mecanismos de
deformacdo ruptil. Estruturas com rejeitos milimétricos ou por vezes centimétricos
costumeiramente s&o chamadas de fraturas de cisalhamento, enquanto o termo falha
fica reservado a estruturas de maior escala, absorvendo rejeitos da ordem de um
metro a centenas de metros.

Pelo viés da simplificacdo, estas estruturas sdo representadas
tridimensionalmente como superficies planas ou curvilineas, e no espago
bidimensional como como linhas, por exemplo em mapas ou se¢fes geoldgicas.
Contudo, falhas sdo estruturas que formam zonas complexas de deformacédo, com
maltiplos planos de cisalhamento e fraturas geneticamente associados,
apresentando um nucleo de falha (NF) onde se concentram 0s maiores rejeitos e
uma zona de dano no seu entorno (ZD), onde ocorrem deformagdes menos intensas,
mas suficientes para modificar as propriedades fisicas da rocha (Figura 1). Assim,
a espessura de uma falha passa a ser um fator relevante para sua caracterizagéo e
definicdo, onde de acordo com Fossen (2012), uma falha pode ser descrita como
um volume tabular de rocha com uma superficie central ou ndcleo, onde o

cisalhamento é mais intenso, envolto por um volume afetado em menor grau por
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uma deformacdo raptil que tem relagdo espacial e genética com a falha (Caine et
al., 1996; Micarelli et al., 2006; Childs et al., 2009; Nicol et al., 2019).

Superficie de deslocamento

Nucleo da falha
,Fraturas dispersas

Rocha nao
deformada

— Rejeito
----- » Deslocamento horizontal EL o
"""""" » Deslocamento vertical Zona de dano

Figura 1. llustracdo esquematica do nucleo da falha e da zona de dano, modificado de (Torabi e
Berg, 2011). O nicleo da falha inclui a superficie de deslizamento, e rocha intensamente deformada.
A zona de dano é preenchida por estruturas deformacionais como falhas secundarias, bandas de
deformacdo e fraturas. O comprimento da falha (L) é a maxima dimenséo linear medida ao longo da
falha (strike) na superficie de deslizamento. O rejeito (D) ou deslocamento representa a separagéo
entre dois pontos que estavam unidos (em ambos os lados) antes do desenvolvimento da falha,
pode ser subdividido em dois componentes, deslocamento horizontal (heave) e vertical (throw).

As falhas se desenvolvem a partir de deformacdes na crosta terrestre devido
a esforcos que superam o limite de resisténcia das rochas. Sua orientacdo esta
relacionada as direcdes de estiramento, sendo que de forma simplificada
correlacionam-se com as direcdes de tensbes principais (o1, o2 € o3). Anderson
(1951) propds uma classificacdo de regimes de esforgo tectdnico em trés classes,
considerando rochas isotropicas e a auséncia de esforcos de cisalhamento na
superficie da terra em estado plano de deformacdo: normal, reverso (ou de
cavalgamento) e transcorrente (ou direcional). Assumindo que um dos esforgos
deve ser vertical, e portando os outros dois serdo horizontais, os trés regimes
tectonicos serdo definidos baseando-se em qual das tensGes principais é a vertical,
conforme pode ser observado na Figura 2. Quando o1 é igual a tensdo vertical (ov)
o regime de falha é normal, quando o o> corresponde a ov 0 regime é transcorrente,

e quando a3 estd na posicdo de ov 0 regime é reverso. Considerando o critério de
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Coulomb e um coeficiente de atrito de 0.6, representativo para rochas em geral
(Byerlee, 1968), se forma um angulo de 30° entre a tensdo principal méaxima (o1) e
a falha. Dessa forma, as falhas normais tém um mergulho médio de 60°, as falhas
reversas tém um mergulho de 30°, enquanto as falhas transcorrentes séo
subverticais. No contexto das falhas normais e reversas o bloco de rocha que esta
posicionado acima do plano inclinado é chamado de teto, enquanto o bloco de rocha
posicionado abaixo do plano inclinado é chamado de muro.

E importante ressaltar que os regimes propostos por Anderson sio uma
simplificacdo para o estado plano de deformacdo e, na realidade, as tensdes
principais na crosta podem sofrer varagdes que s@0 evidenciadas por
movimentacGes obliquas de falhas. InUmeros fatores podem ser os responsaveis por
estas variacOes, tal como anisotropias nas rochas, variagdes na resisténcia das
rochas, ou variaches de tensdes relacionadas a interagdes entre falhas ou

desenvolvimento de falhas néo planares.

Regime de falha normal

Regime de falha reversa

Regime de falha > 4

transcorrente

Oy

oy

\
| o

Figura 2. Relacéo entre a orientac@o das tensdes principais e 0s regimes tectdnicos Andersonianos
de formacéao de falha. Modificado de Fossen, 2012.

Apos sua nucleacéo, as falhas tendem a evoluir mantendo uma relagéo entre
o rejeito (D) e seu comprimento (L). Normalmente o maior rejeito (Dmax) esta na
posicdo central da falha, enquanto nas extremidades, o D é nulo. Esta relacdo é
valida tanto para a sua propagacao na horizontal, como na vertical, o que confere
ao plano de falha uma forma eliptica (Figura 3). InUmeros trabalhos estimaram a
relacdo entre o L e 0 D, onde tanto dados de campo como dados sismicos mostram
através da medicdo do deslocamento e do comprimento que existe relagdo entre

estes dois atributos.
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Embora a geometria eliptica seja a melhor representacdo conceitual para uma
falha isolada, as variaces litologicas nas camadas que sdo atravessadas pela falha
podem gerar variacOes nesta distribuicdo, bem como a interacdo e conexdo entre
falhas geneticamente relacionadas podem mostrar padrbes mais complexos de
distribuicéo entre o rejeito e 0 comprimento da falha.

O rejeito méximo de uma falha é fungdo da excentricidade do plano, razéo
entre o comprimento e a altura (H) da falha e da resisténcia da rocha aos esforgos.
Conforme Kim e Sanderson (2005), existe uma relacao geral entre o Dméax e L falha
em diferentes ordens de magnitude. Normalmente L é comparado com Dméx em
diagramas logaritmicos (Figura 4), onde linhas retas indicam uma relagdo
exponencial ou de poténcia entre os dois parametros, conforme a equacdo (1) .
Nessa equacdo, n pode variar entre 0.5 e 2, sendo que n = 1 indica uma relacao
linear, enquanto n diferente de 1 implica em uma geometria dependente da escala.
O valor de a é determinado a partir de uma expressao do rejeito da falha por unidade

de comprimento, onde numa relacdo linear (n=1), a representa a razao Dmax/L.

Dmax = al" @
a) Rejeito maximo (Dmdx)
¢ Ponto de
/ extremidade

Rejeito (D)

Pontos de extremidade

Linhas de extremidade

Figura 3. (a) Esquema de uma falha ideal isolada e a variacdo do rejeito ao longo de seu
comprimento. (b) Aspectos geométricos do modelo eliptico de uma falha isolada, onde o centro tem
rejeito méximo e a linha de extremidade (bordas da falha) tem rejeito nulo. O trago da falha sera a
intersecéo de seu plano com uma superficie arbitraria, como um afloramento ou secao sismica; os
pontos finais destes tracos sdo os pontos de extremidade. Adaptada de Fossen, 2012.
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Figura 4. Adaptado de (Kim e Sanderson, 2005). Diagrama log-log mostrando a relagdo entre o
rejeito maximo (Dmax) e o comprimento da falha (L). A nomenclatura SS corresponde a falhas em
arenitos, LS em carbonatos e SH em folhelhos

Os autores Kim e Sanderson (2005) também identificam que existe uma
consideravel variacdo nas razbes Dmax/L. Um dos fatores principais para esta
discrepancia ¢ a dificuldade na estimativa, tanto do rejeito, como no comprimento
das estruturas. No que tange ao comprimento da falha, existem muitas imprecisoes
na posicgéo e dire¢cdo da medi¢do em campo, e por vezes imprecisdo na terminologia
empregada para definir o que representa 0 comprimento horizontal ou vertical da
falha, gerando dificuldade de correlagdo com dados de outras areas de estudo.
Também, estimativas feitas em dados sismicos podem estar subestimadas devido a
efeitos de resolucéo.

Na medicdo do rejeito maximo, o efeito de corte de uma sessdo aflorante
nem sempre estara posicionada da regido de maior rejeito da falha, gerando
estimativas subestimadas e dispersdo na razdo de Dmax/L. Além disso, a historia

evolutiva da falha, e da geologia local deve ser considerada. Por exemplo, falhas
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podem sofrer reativacdo, ou rotacdo de blocos, que poderdo indicar valores de
rejeito discrepantes em relacdo ao originalmente acumulado pela estrutura.

Falhas podem se desenvolver a partir de sua nucleacdo através de dois
mecanicsmo. O primeiro influenciado por abalos sismicos, denominado “cola-
desliza” (Stick-slip) e o segundo, chamado de deslizamento estavel, onde nédo a
sismicidade ndo é necessaria (Fossen, 2012). A variacao da tensdo e do rejeito ao
longo do tempo em cada um dos processos podem ser observados na Figura 5. No
modelo cola-desliza, o deslocamento ocorre em eventos sismicos bruscos e
periodos sem deslocamento. Nos periodos quiescentes, os esforgos se acumulam
até que a resisténcia ao atrito no plano de falha seja expedita e uma nova
movimentacdo ocorra. A deformacéo estara relacionada a magnitude do sismo, e
sera cumulativa de acordo com o numero de eventos que afetem o plano. O modo
de deslizamento estavel, ou assismico, prevé que o rejeito se acumula a uma taxa
constante, sendo por vezes necessario um incremento gradual de forca devido aos
efeitos de endurecimento por deslizamento, relacionado com as deformacdes que ja
ocorreram no plano de deslizamento.

A posicdo da falha na crosta pode ser um fator determinante para o
mecanismo controlador da formacédo da falha. Enquanto o processo cola-desliza é
favorecido em regides tectonicamente ativas, e em porcGes mais profundas, o
deslizamento estavel tende a ocorrer em regides rasas, onde a tensdo normal ao
plano de falha é menor. A litologia também tem impacto na tendéncia de ocorrer
um ou outro mecanismo, sendo que sedimentos ou rochas sedimentares porosas sao
mais propensas a falharem devido ao deslizamento estavel do que rochas igneas ou
metamorficas, costumeiramente com porosidades insignificantes e muito mais
resistentes.

Outro importante fator no desenvolvimento das falhas em sucesséo
sedimentar € o fato das camadas empilhadas possuirem propriedades distintas,
caracteristica que confere as sucessdes sedimentares uma a estratigrafia mecanica.
Diferentes tipos de rochas terdo diferentes propriedades elasticas e de resisténcia,
e, portanto, responderdo de forma distinta aos esfor¢os. Em bacias sedimentares,
onde os sedimentos depositam-se acamados, &€ comum a intercalagdo entre
diferentes tipos de rochas em camadas com diferentes espessuras e caracteristicas
texturais e mecénicas. Consequentemente, as estruturas deformacionais decorrentes

da propagacdo da falha poderdo ser distintas de camada para camada. Este
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fendmeno pode influir tanto na espessura da zona de falha (ou zona de dano) como
na propagacéo lateral das estruturas (Hooker, et al., 2013; Cilona et al., 2014;
Shahin et al., 2021; Procter & Sanderson, 2018). Uma vez que uma fratura gerada
em resposta a deformacao imposta pela falha tende a ficar restrita a uma camada,
para acomodar a deformacéo e liberar energia ela tendera a propaga-se lateralmente
neste estrato, gerando estruturas com maior excentricidade (relacdo D/H) e

consequentemente variacdes na razdo D/L (Fossen, 2012).

A C
Cola POI.ltO de .
— plastificacdo  Deslizamento
o 5 = \ estavel
] g
- / P
Desliza =
Tempo Deslocamento
B D
= £
5 5
g Cola =
5 = 5 Endurecimento
% \ % devido ao
8 A . 8 deslizamento
— Desliza
Tempo Tempo

Figura 5. Gréficos idealizados, modificados de Fossen (2012), ilustrando a diferenga entre os
processos de formacao das falhas, cola-desliza (A e B) e deslizamento estavel (C e D).

2.2. Definicdo da zona de dano

Como descrito no item 2.1, uma falha compreende um volume de rocha onde
se observam duas regides distintas, o nicleo de falhas (NF) e a zona de dano (ZD),
ambos resultados do deslocamento relativo entre os blocos no plano de falha. O
nucleo da falha € a regido que concentra 0 maior rejeito, e onde se observa a
presenca de rocha de falha, normalmente gerando brechas ou até mesmo farinha de
falha (ou gouge de falha) resultado da fragmentacéo total da rocha (Childs et al.,
2009; Nicol et al., 2019, Fossen, 2012). A zona de dano, por sua vez, compreende
a regido no entorno da falha que néo sofre a deformacéo intensa como ocorre no
nacleo, porém desenvolve uma série de estruturas deformacionais que poderdo
variar devido ao estado de tensGes e ao tipo de rocha que esta sendo deformada
(Mayolle et al., 2019). As estruturas mais comuns observadas em zonas de dano

sdo as fraturas de cisalhamento associadas, bandas de deformacdo, dobras,
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estilolitos (dissolucdo por pressdo) e veios. Um diagrama esquematico da
distribuicdo do nucleo e zona de dano, bem como das possiveis estruturas

relacionadas poder ser observado na Figura 6, adaptada de (Choi et al., 2016).

Dobras associadas

L zoNa DE DaNO !

' J L Rocha original
{ [ e
NUCLEO | z
Rocha Tlustragdo forade
L ZONA DE DANO |

original Zona de transigdo escala

Figura 6. Bloco diagrama conceitual de uma zona de falha, adaptado de Choi et al., 2016. A figura
mostra os principais componentes da arquitetura de uma zona de falha, como o nudcleo e a zona de
dano, e as estruturas internas possiveis.

Conforme Mayolle et al. (2019), a espessura da zona de dano (w) é definida
pelo volume total de rocha adjacente a ambos os lados da falha que apresenta
estruturas de deformacdo. A espessura total compreendera tanto o nicleo da falha,
como a zona de dano em si, medida perpendicularmente ao plano de falha (Figura
7).

De acordo com Choi et al. (2016), 0 método mais utilizado para estimar a
espessura da zona de dano consiste em definir o numero de estruturas
deformacionais por unidade de comprimento ao longo de linhas de varredura
transversais a falha. A Figura 7 ilustra, através de um caso hipotético, a distribuicéo
de estruturas deformacionais ao longa da falha onde a densidade de estruturas é de
aproximadamente 2m™~! fora da zona de falha e aumenta para 4m=1a 8m™! no
intervalo correspondente & zona de dano. As informacGes podem ser mostradas
através de gréaficos de barras (Figura 7) indicando a frequéncia das estruturas por
metro, ou através de graficos que relacionam frequéncia acumulada de fraturas ao
longo da secdo transversal. As mudancas na inclinacdo da reta de frequéncia

indicam a variagdo na densidade de fraturas sendo que os pontos de inflexdo podem
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ser selecionados como limite da zona de dano. E importante destacar que este
critério apresenta algumas incertezas, e seu uso depender de interpretagdo quando
existe mais de uma inflexdo na distribuicao da frequéncia. Nestas situacdes, devem
ser realizadas varias linhas de varredura ao longo do plano de falha, com o intuito
de caracterizar melhor a zona de dano. Além disso, 0 conhecimento da evolugédo
geoldgica da area de estudo € de suma importancia no reconhecimento de fraturas
gue ndo estejam associadas a formacao da falha e que podem mascarar a definicéo

da espessura da zona de dano.

Frequéncia

a) cumulativa
A7 Curva de frequéncia
! | cumulativa
Distancia da falha ao
longo de uma camada
de referéncia
W Espessurada ZD
D:Rejeito
Limite da ZD
@ ZONA DE DANO
T 1 b2 7]
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l‘Lrll["ll :J] L
I/REAY Y

Numero de fraturas

Ntcleo da falha

Numero de fraturas
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Figura 7. (a) Diagrama esquematico 3D exemplificando a definicdo da zona de dano a partir da
frequéncia acumulada de fraturas ao longo de uma linha de varredura, adaptado de Mayolle et al.
(2019). (b) diagrama esquematico comparando diferentes métodos analiticos para estimar a
espessura da zona de dano (modificado de Choi et al. 2016) onde (b1) mostra a distribuicdo de
fraturas ao longo de uma secao hipotética, (b2) apresenta diagramas de barras que representam a
frequéncia cumulativa baseada em intervalos de 2 e 1 metro, (b3) detalha a distribuicdo de fraturas
no entorno da regiao e da zona de dano e (b4) apresenta o a curva de frequéncia cumulativa e os
diferentes gradientes ao longo desta distribuicdo. Nas sec¢des b (2 e 4) é possivel perceber que ha
mais de uma op¢ao de mudanca na frequéncia cumulativa que poderia ser interpretado como o limite
da zona de dano.
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Na industria de 6leo e gas, hé a limitacdo de acesso as informac6es das zonas
de falha, acessadas diretamente em uma dimensdo (pogos) ou de forma indireta
através dos dados sismicos em secdes 2d ou volumes 3d. Embora o dado sismico
proporcione uma visdo espacial da distribuicdo e do rejeito das falhas, fatores
relacionados a resolucao sismica inteferem na defini¢éo dos elementos arquiteturais
da falha, bem como na obtencdo de suas medidas. Todavia, € comum o uso de
atributos sismicos, propriedades obtidas a partir do dado original (amplitude
sismica) para a estimativa da espessura da zona dano, enquanto o comprimento da
falha e o rejeito séo definidos através do mapeamento das estruturas e das camadas
adjacentes.

Liao et al. (2019) utilizaram o atributo de coeréncia para a estimativa da
espessura da zona de dano em falhas transcorrentes na bacia de Anadarco, nos
Estados Unidos, enquanto Liao et al. (2020) utilizaram uma anélise do atributo de
variancia sismica para a estimativa da espessura da zona de dano em falhas normais
secundarias em um sistema transcorrente em campos de petrdleo carbonaticos da
bacia de Bohay Bay, China. Uma metodologia similar foi adotada por Zhao et al.
(2021) na bacia de Tarim, também em falhas transcorrentes em carbonatos. Alaei e
Torabi (2017) utilizaram decomposicdo espectral e atributos de coeréncia para
definicdo da zona de dano em falhas normais em rochas silisiclasticas da plataforma
continental da Noruega. Estes estudos concluem que hd um aumento da espessura
da zona de dano quando h&a um aumento do rejeito da falha. Entretanto se propdem
diferentes correlagdes para cada area estudada, o que pode ser atribuido a resolucdo
sismica utilizada e a complexidade estrutural de cada area. Neste sentido, destacam-
se os trabalhos de Botter et al. (2014, 2016) que utilizaram a modelagem numérica
por elementos discretos junto com correlacbes empiricas para a definicdo das
propriedades acuUsticas do material. Estes autores analisaram a deformacéo
volumétrica e o desenvolvimento de sismica sintética para avaliar a o potencial de
uma aquisicdo sismica em representar adequadamente uma zona de falha e suas

propriedades.
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Figura 8. Diagrama esquematicos adaptado de Liao et al. (2020) exemplificando a metodologia para
a definicdo da espessura da zona de dano em falhas a partir de atributos sismicos.

Conforme variados autores (Shipton e Cowie, 2003; Fossen e Hesthammer,
1998; Beach et al., 1999; Childs et al., 2009) é possivel relacionar a espessura da
zona de dano (w) com o rejeito da falha (D). Com exemplo, Shipton and Cowie
(2003) sugeriram que as falhas presentes nos arenitos Navajo (Utah, EUA)
apresentam uma zona de dano que é 2.5 vezes o rejeito. Alguns estudos como o de
Fossen and Hesthammer (1998) sugerem uma relacdo linear para a relacdo w x D
considerando graficos em escala logaritmica. A Figura 9 mostra dois graficos
logaritmicos onde pode ser observada a variacdo na relacdo w x D para arenitos,
extraido de Torabi e Berg (2011), e para carbonatos, extraido de Mayolle et al.(
2019).

A partir dos dados coletados, Torabi e Berg (2011) mostraram que a zona de
dano pode ter um valor menor, igual ou até mesmo maior que o rejeito da falha.
Também é possivel observar que a razdo D/w varia quando se agrupa as falhas de
pouco rejeito (D < 1 m) e as falhas com rejeito médio (D >1). Variagdo similar é
observara no grafico de Mayolle et al. (2019), porém, neste caso a razdo D/w parece
ser diferente para rejeitos menores ou maiores que 100m. Estas variagdes mostram
uma dependéncia da escala na relagéo entre os dados. Este fendmeno pode estar
relacionado com inimeros fatores como o tipo de litologia, o estado de tensdes e 0
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estilo da falha, imprecisdes quando a estimativa da magnitude do rejeito ou da
espessura da zona de dano.
a) o

0 Fossen & Hesthammer, 2000, Brent Group, North Sea
+ ShiptondCowie, 2001, Navajo Sst, Blueberry F_, Utah
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Figura 9. (a) Relacgao entre o rejeito da falha e a espessura da zona de dano em rochas siliciclasticas
(Sst séo arenitos e Sh séo folhelhos), modificado de Torabi e Berg (2011). Nota-se que a distribui¢cdo
dos dados é diferente para falhas de tamanho pequeno (A) e médio (A), sendo que a transi¢édo
parece estar nas estruturas de aproximadamente 1m. (b) Relacdo entre a espessura total da zona
de falha e o rejeito da falha em carbonatos, adaptado de Mayolle et al., 2019. Observa-se que uma
relagdo linear das duas variaveis pode ser definida entre os rejeitos de 1 e 100 metros, sendo que a
mesma relagédo ndo é observada para rejeitos maiores (centenas ou milhares de metros).
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Possivelmente, o principal elemento de impacto nestas relagcbes seja a
conexdo entre falhas ao longo da evolucéo da falha. Enquanto para menores rejeitos,
arelacdo w x D corresponde a uma unica estrutura. Conforme a deformacéo evolui,
as falhas lateralmente associadas passam a coalescerem, gerando interferéncia entre
suas zonas de dano, e consequentemente na relagdo entre o comprimento da falha e
0 rejeito.

Levando em conta a complexidade tridimensional da relacdo entre falhas e a
arquitetura da zona de dano, assim como a dificuldade em analisar de forma plena
esta perspectiva, Choi et al. (2016) propuseram uma classificagdo que visa
relacionar a secdo onde estd sendo observada a zona de falha e as principais
complexidades e relacdes internas. Os trés principais tipos de zona de falha
descritos nesta classificacdo sdo: zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao
redor da terminacdo da falha e zona de dano através da falha (Figura 10).

Cada tipo de zona de dano € descrito a partir das variacGes das estruturas
deformacionais ao longo (variacdo lateral) e através (espessura da zona de dano) do
plano de falha. A zona de dano ao longo da falha levara em conta as variacoes de
estruturas em relacdo ao comprimento da estrutura, incluindo, em casos mais
complexos as caracteristicas da deformacdo quando had conexdo entre dois
segmentos de falhas distintos A zona de dano ao redor da terminacdo da falha diz
respeito as variagOes especificas a terminacdo da falha nesta posicdo. Por fim, a
zona de dano através da falha representard as variagfes transversais ao plano,
observando as variagdes das estruturas conforme se afastam do plano de falha. Esta
categoria corresponde ao tipo de observacdo bidimensional mais utilizada em
afloramentos as se¢des sismicas, e de onde sdo extraidos a maioria dos dados de
literatura que correlacionam o rejeito com a zona de dano. No presente trabalho,
onde utilizaremos modelagem numérica que representa uma secdo bidimensional
(2d) através de uma falha normal, poderdo ser feitas observacfes quanto as

caracteristicas da zona de dano através e ao longo de uma Unica falha.
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Figura 10. Esquema 3D ilustrativo dos variados tipos de zona e dano ao redor de um segmento de
falha transcorrente sinistral, onde C indica a regido de contracdo e D a regido de compressao
(modificado de Choi et al. (2016)). As zonas de dano podem ser divididas em 3 grandes grupos:
zona de dano ao longo da falha, zona de dano ao redor da terminac¢édo da falha e zona de dano
através da falha.

2.3. Modelagem da zona de dano

A discussdo em torno da caracterizacdo da zona de dano e definigdo de sua
espessura pode ser feita por diferentes técnicas através da observacdo e
interpretacdo das falhas tanto em superficies como em subsuperficie. Muitas
incertezas estdo relacionadas a esta atividade, em particular em relacdo a
distribuicdo espacial dos elementos arquiteturais da falha em afloramentos, ou a
resolucdo sismica inadequada para dados em subsuperficie. Uma alternativa viavel
para estas estimativas é a modelagem da zona de dano que tem por intuito simular
uma situacao analoga a da area de estudo por meio de modelos numéricos.

Estas simulacdes podem ser feitas em escala de laboratorio, a exemplo de
Lima et al. (2020, 2021), que apresentaram uma metodologia para a caracterizagdo
das bandas de cisalhamento em rocha carbonatica por meio do método dos
elementos finitos (MEF) em escala similar a de ensaios triaxiais. Os resultados
mostraram que as propriedades de resisténcia, o uso de leis de fluxo ndo associadas
e 0 amolecimento por deformacdo sé&o os fatores que mais influenciam na iniciacéo
e desenvolvimento das bandas de cisalhamento. Corréa (2016) utilizou o método

dos elementos finitos para modelar, em escala de ensaios triaxiais, 0
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comportamento tensdo-deformagéo comparando com os dados obtidos em ensaios
laboratoriais.

Na escala de reservatérios, Andrade et al. (2020, 2021) apresentaram duas
metodologias baseadas no método dos elementos finitos (MEF) para analisar a
formacédo e evolugdo das zonas de dano em escala de reservatorio. Na primeira
abordagem, a zona de falha é totalmente representada através de um meio continuo,
enguanto na segunda, a falha é representada como um plano por meio de uma
descontinuidade, sendo que em ambas as aproximacfes, a zona de dano é
estabelecida através das regides plastificadas. Os autores também identificam os
principais pardmetros geomecanicos e numéricos (Figura 11) que influenciam no
desenvolvimento das zonas de dano, bem como os diferentes mecanismos de

deformacéo que ocorrem na mesma.
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Figura 11. Impacto do tamanho dos elementos em uma malha de elementos finitos na obten¢éo da
espessura da zona de dano. Adaptado de Andrade et al. (2020)

Quevedo et al. (2022) apresentaram uma metodologia baseada no método
dos elementos finitos e modelos elastoplasticos para a definicdo da zona de dano
em falhas geoldgicas. O estudo mostra (Figura 12) que além do rejeito da falha, as
propriedades mecanicas do material e a posicdo onde é medida a zona de dano ao
longo da falha impactam na avaliacdo da espessura da zona de dano. Congro et al.
(2023) definiram modelos de regresséo que sdo adequados a estimativa da zona de
dano em arenitos a partir da porosidade da rocha e o rejeito da falha. O artigo propde
uma metodologia baseada no método dos elementos finitos, correlagdes empiricas
a partir da porosidade da rocha para a definicdo das propriedades mecanicas do
material para a definicdo da zona de dano em modelos numéricos e analise

estatistica na obtencdo da modelo de regressdo. Por fim, Oliveira et al. (2022)
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propuseram uma metodologia para a modelagem numérica da zona de dano em
regides de interagédo entre duas falhas, avaliando o impacto da distancia entre as

duas estruturas nos resultados.
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Figura 12. Modificado de Quevedo et al. 2022. Impacto da posi¢éo ao longa da falha na relagao entre
0 rejeito e a zona de dano observado a partir de modelos numéricos.

2.4.Correlagbes empiricas para a definicdo de propriedades
mecanicas das rochas carbonéticas

Um importante obstaculo para a compreensao da formacdo da zona de dano
em falhas, bem como a mitigacdo de riscos geomecanicos em reservatorios e
perfuracdo de pocos € a determinacdo de valores adequados para as propriedades
mecanicas das rochas analisadas. Neste contexto se faz importante a definicdo das
propriedades elasticas do material através do Modulo de Young (E) e do
Coeficiente de Poisson (v), e das propriedades de resisténcia, como a resisténcia a
compressdo uniaxial (UCS), a coeséo (c) e o angulo de atrito (¢). Os dois ultimos,
sdo 0s elementos necessarios para a delimitacdo da envoltoria de Mohr-Coulomb,
modelo constitutivo amplamente usado na caracterizagdo da resisténcia de um
material. De forma geral, ha grande variabilidade nas estimativas da resisténcia das
rochas, e enquanto rochas igneas ou metamorficas podem ter comportamentos
notadamente distintos das rochas sedimentares (Schon, 2011), a grande
variabilidade de facies, texturas e outras propriedades fisicas das rochas
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sedimentares tornam mais complexa a sua distingdo quanto ao comportamento
mecénico, onde se observa que os carbonatos apresentam grande disperséo,

conforme a Figura 13.
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Figura 13. Diagramas adaptados de Schon (2011) mostrando a variabilidade nas propriedades de
resisténcia das rochas (A) UCS e (B) Mddulo de Young. As linhas pontilhadas em vermelho
evidenciam os carbonatos.

A obtencdo das propriedades mecénicas pode ser realizada de forma direta,
através de ensaios triaxiais ou uniaxiais em laboratorio. Na industria do petréleo, a
coleta de amostras de rocha em pogo tem alto custo e normalmente séo coletadas
em regibes localizadas dentro dos reservatorios. Além disso, como 0s ensaios
mecanicos tém carater destrutivo, ou seja, inviabilizam a amostra para outros tipos
de anélise subsequente, as amostras disponiveis para estes ensaios normalmente séo

muito restritas.
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Uma forma de contornar estas dificuldades é a utilizacdo de correlagdes
empiricas entre os pardmetros mecanicos das rochas e outras propriedades
adquiridas atras de perfis elétricos em po¢os. Conforme Chang, et al. (2006), a base
para estas correlacdes reside no fato de que os mesmos fatores que a afetam a
resisténcia da rocha, também afetam outras propriedades como a velocidade de
propagacao de ondas, médulo de elasticidade dindmico ou a porosidade. O autor
também ressalta que é importante que estas correlacGes sejam calibradas com dados
de laboratorio sempre que possivel e que sempre seja feita uma analise de modelos
propostos e sua aderéncia a area de estudo.

Na industria do petroleo, a propriedade de maior interesse relacionada a rocha
¢ a porosidade (@), visto que sdo nos espacgos vazios entre 0s graos que os fluidos
se encontram acumulados. Assim, os valores de porosidade das rochas no
reservatorio costumam estar amplamente disponiveis, seja por medi¢des diretas em
ensaios laboratoriais ou por meio de leituras indiretas feitas por perfis elétricos em
pocos. Devido a isso, diversos trabalhos foram elaborados com o intuito de
correlacionar as propriedades mecéanicas das rochas com a sua porosidade, podendo
assim fazer previsbes da variagdo resisténcia de diversos tipos de rocha que
compreendem reservatorios.

Farquhar, et al. (1994) consideram que a porosidade pode ser um bom
indicador geomecanico e estimaram sua correlacdo com UCS e E a partir de ensaios
mecanicos e perfis elétricos para arenitos e carbonatos. Adicionalmente, este autor
sugere que através de ensaios triaxiais multi estdgio em amostras representativas da
area de estudo, é possivel estabelecer relacGes adequadas entre a porosidade e 0s
parametros mecanicos das rochas. Edlmann et al. (1998) estimaram correlacdes
entre a porosidade e UCS, E, v, ¢ e C em ensaios triaxiais de arenitos do Mar do
Norte, extrapolando essas correlacOes para dados de perfis elétricos. Morales e
Marcinew (1993) empregaram correlacdes entre a porosidade e a permeabilidade,
E e v de arenitos porosos para estimar sua resposta ao fraturamento hidraulico. Ao
estudar as condicGes para a estabilidade ou ruptura de cavidades e arenitos
inconsolidados, Perkins e Weingarten (1988) estimaram correlacdes entre a ¢ e ¢.
Weingarten et al. (1995) também estimaram correlagdes similares visando o ajuste
de modelos preditivos para producdo de areia em reservatorios do Golf do Mexico.
Oliveira et al. (2022) alisaram as relacdes entre ¢ e propriedades elésticas e de

resisténcia de camadas arenosas e 0 padrdo de desenvolvimento de bandas de
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deformacéo na Bacia do Rio do Peixe, Brasil. Palchik e Hatzor (2004) estudaram a
influéncia na porosidade na resisténcia a compressdo uniaxial de e na resisténcia a
tracdo de carbonatos. Bastos de Paula (2011) prop6s correlacbes entre porosidade
e as propriedades elasticas de carbonatos de campos offshore no Brasil utilizando a
velocidade de propagacao de ondas e ensaios triaxiais. Ezati et al. (2020) utilizaram
ensaios triaxiais para correlacionar v e ¢ com ¢ para a calibracdo de modelos
geomecanicos 1d em reservatdrios carbonaticos no Ira.

Técnicas estatisticas também podem ser utilizadas para obter correlacGes
entre as propriedades mecanicas, a exemplo do trabalho de Kumar et al. (2017) que
utilizaram a técnica random number-generation para obter correlagcdes de UCS com
outras propriedades, respeitando os ranges aceitaveis observados em dados obtidos
em laboratorio. Estes autores observaram a relacdo linear entre UCS e E, e entre
UCS e v. Além disso também constataram que 0 ¢ € a ¢ aumentam com 0 aumento
do UCS, porém esta relacdo varia em diferentes patamares. Baseado nos dados
obtidos na literatura, Al-Awad (2002) prop6s uma relacdo quadratica entre o
aumento de UCS e c da rocha.

Os carbonatos podem ser formados em diferentes ambientes deposicionais,
sendo mais comuns 0s ambientes marinhos ou lacustres onde a variabilidade das
facies deposicionais € muito grande, bem como sdo inUmeros 0S Processos
diagenéticos que podem afetar a caracteristica principais destas rochas (Lima e De
Ros, 2019; Carvalho et al., 2022; Corréa et al., 2022). Todavia, no universo da
caracterizacdo das propriedades mecanicas destas rochas, ndo é comum a
discretizardo das diferentes facies nas analises. Normalmente, a informacéo acerca
do tipo de rocha esta restrita a uma terminologia abrangente, como limestones para
os carbonatos com o predominio de calcita em sua composi¢éo ou dolostones para
as rochas com predominio de carbonatos magnesianos (Farquhar et al., 1994;
Edlmann et al., 1998; Chang et al., 2006; Ezati et al., 2020).

N&o obstante, alguns autores fazem uma analise mais detalhada das rochas
estudadas e do impacto da sua estrutura interna na resisténcia da rocha. Ameen et
al. (2009) apresentam correlacdes de porosidade com diversos parametros
mecanicos de carbonatos cristalinos, grainstones, packstones e packstones lamosos,
facies deposicionais encontradas no reservatorio Arab-D, no campo de Ghawar na
Arabia Saudita. Apos realizar ensaios triaxiais em 40 amostras, 0s autores tambem

observaram que existe certa variacdo no range de valores para as propriedades
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mecanicas para um mesmo valor de ¢. Os autores concluem que ¢ tem papel
dominante na resisténcia da rocha e pode ser usada como uma propriedade indice,
porém fatores secundarios que afetam a textura da rocha como o tipo e o tamanho
dos poros, geram impacto na sua distribuicéo.

Prasad et al. (2009) estudaram os efeitos mecénicos das rochas carbonéticas
em relacdo aos tamanhos dos grdos, onde constaram que maiores tamanho dos gréos
estdo relacionados com rochas menos resistentes, sendo que o impacto € mais
perceptivel em rochas com baixa ¢. Utilizando a classificacdo para carbonatos de
Terra et al. (2010) e os valores granulométricos maximos e minimos para dada
facies carbonaticas, Andrade et al. (2022) adaptaram a relacdo de Prasad et al.
(2009) propondo uma correlacdo entre o tempo de transito medido ao longo dos
pocos e 0 UCS. A utilizacdo de relaces que levem em conta o tamanho de gréo,
no entanto, podem néo ser adequadas para todo os tipos de carbonatos, uma vez que
muitas da facies carbonaticas sdo formadas pelo crescimento a partir da precipitacao
qguimica ou de microrganismos (Terra et al. 2010), onde o tamanho de grdo néao
pode ser delimitado de forma direta como em fécies granulares como grainstones
ou rudstones.

Através de variados ensaios laboratoriais realizados em carbonatos da
Formacdo Drunka (Egito), Abd El-Aal et al. (2021) observaram que a quantidade
de fragmentos fosseis presente em uma amostra carbonatica afeta de forma
inversamente proporcional a resisténcia da rocha. Ou seja, rochas com maior
contetido de fragmentos fossiliferos e menor contelido de matriz (carbonato fino)
apresentam menor resisténcia. 1sso se deve principalmente ao fato de que ha a
tendencia do aumento de ¢ com o aumento dos fragmentos fossiliferos. Os autores
ainda sugerem que a classificagdo de Dunham (1962) pode ser considerada como
uma classificagdo mecénica da rocha por estar intrinsicamente relacionada a
quantidade de fragmentos imersos na matriz.

No ambito dos carbonatos dos campos offshore do Brasil, objeto deste
estudo, alguns trabalhos relacionados as propriedades mecénicas das rochas ja
foram realizados. Santos e Ferreira (2010) realizaram uma caracterizacdo mecanica
dos carbonatos a partir de ensaios triaxiais, uniaxiais e ensaio brasileiro realizados
em amostras de testemunho com o intuito de ajustar um modelo constitutivo que
ajude na previsdo de instabilidade de poco e relagdes de resisténcia da rocha que

sejam uteis para a definicdo de brocas a serem utilizadas na perfuracgéo.
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Utilizando ensaios uniaxiais em amostras de carbonatos altamente
heterogéneos e perfis de Scrath Tests realizados ao longo de testemunhos, Ferreira
etal. (2017) apresentaram correlacdes entre a ¢, UCS e E. Os autores também fazem
uma comparacao com as correlacdes propostas por Farquhar et al. (1993) e Ameen
et al. (2009), observando uma aderéncia entre as propostas no que diz respeito ao
UCS. Porém, os valores obtidos por Ferreira et al. (2017) tendem a subestimar os
valores de E em relacdo aos demais autores.

Pilotto et al. (2020) utilizaram dados de Scratch Tests em testemunhos em
conjunto com dados de porosidade, densidade e tempo de transito oriundos de perfis
elétricos para a definicdo de facies mecénicas ao longo dos pogos nos carbonatos
da secéo Pré-Sal. E como ja mencionado, Andrade et al. (2022) adaptaram a relacao
de Prasad et al. (2009) propondo correlacéo entre o tempo de transito medido ao
longo dos pogos e 0 UCS levando em conta a variagdo no tamanho de grdo, tornado

as estimativas compativeis com as rochas encontrada no pré-sal brasileiro.

2.5. Presséo Critica

Um parametro importante para a definicdo da ocorréncia de deformagdes
plasticas nas rochas porosas é a pressdo critica (p.). Esse parametro representa a
pressdo a partir da qual o colapso dos poros e o fraturamento dos gréos se inicia.
Em outras palavras, este é o ponto onde a rocha deixa de ter um comportamento
elastico e passa a ter um comportamento plastico como resultado da compresséo.

E comum que as rochas apresentem comportamentos distintos em funcéo das
tensbes confinantes e das trajetorias de tensbes seguidas. De forma geral, para
baixas tensdes confinantes um comportamento fragil é observado acompanhado por
deformacg6es volumétricas de expansdo e significantes quedas de tensdo. Todavia,
quando ocorre um incremento das tensdes confinantes ha uma tendéncia de a rocha
ter um comportamento ductil, conforme pode ser observado na Figura 14. As rochas
que costumam apresentar este comportamento sdo chamadas de rochas moles ou
“soft rocks”, sendo que as rochas sedimentares, pelo seu carater poroso, se

enquadram neste grupo.
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Tensdo Desviadora (g; - 63)

Figura 14. Comportamento de rochas em diferentes tensdes confinantes.

Na Figura 15 (a) se observa que em baixas tensdes confinantes e apds um trecho
elastico inicial (ponto A), existe uma fase de endurecimento até atingir o pico
(ponto B). Em seguida, acontece um processo de amolecimento gradual até o

inicio de um estégio residual (ponto C) que leva a rocha ao estado critico (ponto

D). Da Figura 15 (a) pode-se observar que durante os processos de endurecimento
e amolecimento, varias fraturas sdo geradas dentro da amostra de rocha. Ja na
Figura 15
Figura 15 (b) observa-se que o processo de amolecimento ocorre por uma
perda da resisténcia da rocha, sendo caracterizada por reducGes principalmente no
angulo de atrito até atingir o angulo de atrito critico no ponto D.
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Figura 15. Comportamento de rochas moles em baixas tens6es confinantes. (a) adaptado de Zhang
e Li (2019), (b) adaptado de Rutter e Glover (2012).
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Em elevadas tensGes confinantes é possivel observar que apds a fase elastica,
existe um processo de endurecimento, similar ao observado para baixas tensdes
confinantes. No entanto, em seguida ocorre a formacao de bandas de cisalhamento
e de compactacao que se desenvolvem até que a rocha atinge o estado critico (Figura
16a). Na Figura 16b observa-se que além da envoltdria de Mohr-Coulomb, existe
uma outra envoltoria do tipo CAP que uma vez atingida gera deformacdes plasticas
de compactacéo. Esse CAP é definido por uma pressao critica da rocha que depende

de varios fatores.
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Figura 16. Comportamento de rochas em elevadas tensfes confinantes. (a) adaptada de Zhang et
al. (2016) e (b) de Rutter e Glover (2012).

A presséo critica (p.) € o ponto onde a rocha deixa de ter um comportamento
elastico, e passa a ter um comportamento plastico como resultado da compressdo
hidrostéatica. Jiaxiang Zhang, et al. (1990) determinaram uma relacdo exponencial
entre ¢ e o tamanho dos gréos da rocha com a p. analisando uma série de ensaios
de compressdo hidrostatica em arenitos de diferentes localidades, com distintos
valores de ¢ e granulometria. Esta equacéo, p. = (¢ = r)~°, onde r é o tamanho
dos gréos (em milimetros) foi utilizada e comparada por outros autores como
Schultz et al. (2010) e Rutter e Glover (2012). Ensaios realizados em arenitos por
Bedford et al. (2018) mostram que o valor da pressao critica € menor quanto maior
for ¢ da rocha. Além disso, conforme hé a redugéo da porosidade devido ao longo
do processo deformacional por compresséo, p. tende a diminuir (Figura 17). Por
exemplo, rochas com ¢ acima de 30% podem apresentar p. na ordem de 40 MPa
enquanto rochas com ¢ abaixo de 15% apresentam elevadas p., na ordem de 150
MPa (Bedford et al., 2019).
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Figura 17. Definicdo de envoltérias tipo CAP, adaptado de Bedford et al. (2019).

Para as rochas carbonaticas ndo foi encontrada na literatura nenhuma
equacao que relacione a p. com a variacdo de ¢ e a utilizacdo da equacdo proposta
por Jiaxiang Zhang et al. (1990) pode ndo ser facilmente adaptavel devido a
necessidade de se estimar o tamanho dos graos, tarefa nem sempre trivial nestas
rochas. Uma estimativa da p,. para as rochas carbonaticas das bacias sedimentares
offshore brasileiras pode ser observada no trabalho de Santos e Ferreira (2010) que
estimaram valores em torno de 175 e 180 MPa, além da variacdo da geometria do
CAP devido a processos de amolecimento ou endurecimento, conforme observado

na Figura 18.
Ensaios laboratoriais o
FIO O O Braziian
+ 4+ < uUcs
80HX X X Tnaxial
® o o Compr+TnaxaaIJ x
I %
»
% » x"
= 60 T,é_ 5
Q }/ x
5 | / .
'S A
) \
£ \
40 —; awav:
+ A
o > x \
S +/ Y
2 VA \
20 = :
‘/“’o ] > 03 QL q
- o °‘§ Q§ N § !
é"o s A A V4 /f? |
o¢ o¢ of o° o¢ Compressio Hidrostatica
0 1 x L 1 i l‘ .p N " 1
-50 0 50 100 150 200 250 300

-11 (MPa)

Figura 18. Envoltéria de plastificagdo proposta por Santos e Ferreira (2010) com base no modelo
constitutivo de Sandler e Dimaggio para rochas carbonaticas das bacias offshore brasileiras.
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3. Contexto geoldgico da area de estudo

A bacia de Santos (Figura 19) se localiza na porcdo sudeste da margem
continental brasileira, sendo limitada ao sul pela plataforma de Florian6polis que a
separa da Bacia de Pelotas, e ao Norte pelo alto de Cabo Frio que impGe sua
fronteira com a Bacia de Campos (Moreira et al., 2007). Sua origem esta associada
ao rompimento do supercontinente Gondwana, ha cerca de 135 milhdes de anos e
ao desenvolvimento do Oceano Atlantico (Cainelli e Mohriak, 1999; Araujo et al.,
2022). Esta bacia é importante para a producao de petroleo no Brasil e atualmente
compreende as maiores reservas de hidrocarbonetos (Carminatti et al., 2008; Bruhn
et al., 2017; Carlotto et al., 2017). Os principais reservatorios estdo situados no
intervalo estratigrafico denominado informalmente de “Pré-Sal”, mais
especificamente nas Formacdes Itapema e Barra Velha, de idades Barremiano e
Aptiano, respectivamente.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas referentes a
geologia estrutural, evolucdo estratigrafica e aspectos sedimentoldgicos das
formacdes Itapema e Barra Velha. Além disso, sera apresentado o agrupamento
litologico realizado a partir dos dados de rocha da area de estudo, que servira como
base para a caracterizacgao das propriedades mecénicas das rochas, discutido no item
4.1. Foram utilizados resultados de analises laboratoriais realizadas em testemunhos
de sondagem e plugues extraidos de 9 pocos de um campo no Pré-Sal da Bacia de
Santos. Tais pogos amostraram as formacGes Barra Velha e Itapema, e serdo aqui
denominados A, B,C,D,E,F,G,Hel.

3.1.Arcabouco estrutural e estratigrafico do Pré-Sal da Bacia de
Santos

Conforme Moreira et al. (2007), a Fm. Itapema estd inserida na
Supersequéncia Rifte da Bacia, compreendendo idades do Neobarremiano até o
Eoaptiano. A Fm. Barra Velha, sobreposta a Fm. Itapema, esta inserida dentro da
Supersequéncia Pés-Rifte, com idades que vao desde o Eoaptiano até o Barremiano
(Figura 20).
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Figura 19. Mapa de localizacdo da Bacia de Santos. O poligono de contorno branco pontilhado
compreende a area da provincia do Pré-Sal e os poligonos em vermelho campos em producéo.
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Figura 20. Carta estratigrafica da secao Pré-Sal da Bacia de Santos, extraido de Milani et al. (2007),
onde podem ser identificadas as formagfes que compfe este intervalo e o respectivo tempo
geoldgico de sua deposicao.

Bacias do tipo Rifte apresentam intenso tectonismo que de forma geral
propiciam o desenvolvimento de falhas normais, estruturas importantes tanto no
controle deposicional dos sedimentos como na deformacédo destes ao longo do
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tempo (Prosser, 1993; Gawthorpe e Leeder, 2000). No caso da Bacia de Santos,
conforme ilustrado na Figura 21, observa-se que a Fm. Itapema, compreendida
dentro a Supersequéncia Rifte, apresenta forte controle das falhas normais. A Fm.
Barra Velha, por sua vez, esta inserida em um contexto de quiescéncia tectdnica da
Supersequéncia Pds-Rifte, onde o desenvolvimento das falhas tende a diminuir em
relagdo ao estdgio anterior, mas ainda pode ser observado em diversos setores da
Bacia (Araujo et al., 2022).

I Fm. Itapema

& Profundidade (km) ¢

260 Distancia (km) 280 300
Figura 21. Secao interpretada passando pelo po¢o de Tupi, descobridor da provincial Pre-Sal,
adaptado de Araujo et al. (2022). O poco se localiza no bloco alto (footwall) de uma falha que
mergulha na dire¢éo leste na regido denominada Auto Externo, onde se estao os principais campos
produtores desta provincia. As siglas ROU, EBSRU, LBSRU, MASRU, LASRU, BU indicam as
discordancias que separam diferentes estratos sedimentares e as mudangas no estilo estrutural. A
Fm. ltapema (roxo) esta compreendido entre a EBSERU na base e a LBSRU no topo. A LBSRU é a
base da Fm. Barra Velha (amarelo e laranja), que esta limitada no topo pela LASRU (base da
camada de sal). Nota-se que a Fm. Itapema tem maiores variagdes de espessura, associadas a um
maior nimero de falhas interceptando os estratos, o que caracteriza maior atividade tecténica. Por
sua vez a Fm. Barra Velha tem uma distribuicdo mais continua, menor variacdo de espessura e
menos falhas presentes, o que denota uma diminui¢éo na atividade tectonica.

Do ponto de vista sedimentolégico, estas formacBes apresentam
caracteristicas distintas, embora ambas sejam caracterizadas por depdsitos lacustres
(Moreira et al., 2007). A Fm. Itapema é composta por carbonatos bioclasticos, ou
bioacumulados (Terra et al., 2010) comumente denominados ‘“Coquinas”,
intercalados com camadas argilosas. Este tipo de rocha também é muito comum e
amplamente estudado na Fm. Coqueiros da Bacia de Campos, de mesma idade e
contexto sedimentar. Conforme Terra et al. (2010) o termo coquina tem sido usado
de forma abrangente nas bacias da margem continental brasileira para rochas
carbonaticas de granulometria tamanho areia ou maior, ricas em carapacas de
organismos como bivalves (mas também gastropodes e ostracodes) e incluem trés
tipos de rochas carbonaticas: bioacumulados - quando as duas valvas estdo

preservadas, geralmente com matriz; packstones ou rudstones com matriz, quando
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as valvas estdo retrabalhadas e a rocha tem matriz, e grainstones ou rudstones -
quando as valvas estdo retrabalhadas e a rocha ndo tem matriz. Pode-se
complementar a denominacéo incluindo um termo do principal organismo formador
(por exemplo grainstone a bivalve). Estas facies estdo relacionadas aos processos
de acédo de ondas e fluxos gravitacionais em ambientes lacustres em associagdes de
facies como foreshore, shoreface superior, shoreface inferior e offshore (Thompson
et al., 2015; Mizuno, et al., 2018; Muniz e Bosence, 2018; Oliveira et al., 2019).
Os processos deposicionais podem levar a diferentes formas de organizacao das
conchas em cada fécies, propiciando diferentes arcaboucos de contato entre os
gréos e do sistema poroso. Os tipos de porosidade mais comuns observados nestes
tipos de rocha sdo a interelemento, quando 0s poros correspondem ao espago vazio
entre os grdos, ou mdldica, quando o material formador do gréo é dissolvido, e 0
poro passa a ter o formato da concha pretérita envolto por cimento.

A Fm. Barra Velha é caracterizada por sedimentos carbonéaticos de origem
lacustre. Estas rochas foram formadas em um contexto de dguas hipersalinas e alta
alcalinidade, propiciando o crescimento de estruturas carbonéticas devido a
precipitacdo quimica ou a acdo de microrganismos. Vale ressaltar que estes
reservatorios sdo muito peculiares e distintos das grandes acumulagdes carbonaticas
ao redor do mundo. Conforme Carvalho et al. (2022), atualmente ha um consenso
de que a Fm. Barra Velha é composta por uma associacao heterogénea entre
constituintes in situ (que se formam no local) e constituintes retrabalhados
(resultado da fragmentacdo dos constituintes in situ). Embora extremamente
complexas e com muitas caracteristicas deposicionais e digenéticas, algumas
classificacOes de facies ja foram propostas para a formacdo Barra Velha e para as
formagdes correlatas na Bacia de Campo ou Kwanza (Saller et al., 2016; Lima e De
Ros, 2019; Gomes et al., 2020; Wright e Barnett, 2020; Carvalho et al., 2022).

A terminologia adotada por Terra et al. (2010), apresentada na Figura 22, sera
utilizada neste trabalho. O autor propde uma organizagdo das facies deposicionais
para estas rochas que faz referéncia a sua textura e processo de formacao, usando
como base outras classificacbes propostas para as rochas carbonaticas, como
Dunham (1962), Embry e Klovan (1971) e Folk (1962). As facies descritas séo
separadas em dois grandes grupos: elementos ligados (in situ) e elementos nédo

ligados durante a formacéo, a saber:
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Estromatolito: Tem seus elementos ligados durante a formac&o. Depdsito de
estrutura laminada e em geral convexa, podendo apresentar feicGes de crescimento
e ramificacdes para o topo. Pode ser observado em diferentes escalas formando
camadas laminadas, ou em feigdes de ‘“cabega”. Podem ser separados em
subcategorias como arborescente - quando 0s componentes internos se organizam
de forma ramificada e divergente, e possuem comprimento maior que a largura;
arbustiforme - quando os componentes internos se organizam de forma ramificada
(ou ndo) desde a base e com mesma proporcao entre largura e altura; e dendriforme
- quando os componentes internos se organizam de forma intensamente ramificada
e divergente, e possuem comprimento muito maior que a altura. Os principais tipos
de poros observados neste tipo de rocha séo o interelemento - quando 0s espagos
vazios estdo entre os arbustos, e 0 intraelemento - quando 0s poros estdo entre 0s
diferentes segmentos dos arbustos.

Esferulitito: Tem os elementos ligados durante a formacgdo. Rocha composta
por particulas de formas esféricas ou subesféricas de contornos lisos ou lobados
(esferulitos), de tamanho geralmente inferior a 2mm e que podem ocorrer de forma
amalgamada ou isolados. A porosidade neste tipo de rocha normalmente esta
associada a processos secundarios de dissolucéo e diagénese.

Laminitos: Rocha carbonatica de granulacdo fina (lamosa e/ou peloidal)
formada pela recorréncia de laminacdes delgadas. As laminacdes tendem a ser
plano paralelas, com superficie lisa ou crenulada. A porosidade neste tipo de rocha
normalmente esta associada a processos secundarios de dissolucao e diagénese.

Grainstone: Sdo rochas granulares onde os elementos ndo séo ligados durante
aformac&o. Rocha carbonatica suportada pelos graos (< 2mm) sem matriz (maximo
5%).

Rudstone: S&o rochas granulares onde os elementos ndo sdo ligados durante
a formac&o. Rocha carbonatica suportada pelos grdos com mais de 10% de gréos
maiores que 2mm.

No caso dos Grainstones e Rudstones, 0s graos sdo compostos dor fragmentos
que sdo erodidos e redepositados contemporaneamente na bacia (intraclastos),
sendo que na Fm. Barra Velha, seus constituintes principais sdo fragmentos de
estromatdlitos, esferulititos e laminitos. Sua porosidade comumente é a do tipo
intergranular, quando 0s poros estdo nos espagos de contato entre 0s gréos, mas

também pode haver porosidade secundaria, relacionada a dissolucéo.
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A variagdo lateral das facies estd associada ao contexto deposicional dos
carbonatos lacustres. Os estromatélitos comumente se formam em laminas de agua
rasa, em regides sob o efeito de acdo de ondas, ou de alta energia, enquanto 0s
laminitos e esfetulititos tendem a ocorrer em regides mais protegidas, abaixo do
nivel de acdo das ondas, em contexto de baixa energia. Por sua vez, os rudstones e
grainstones podem ocorrer tanto em regides de alta como baixa energia, uma vez
que os grdos sao retrabalhados e depositados pela acdo das ondas, ou por fluxos
gravitacionais (Gomes et al., 2020; Sartorato, 2018; Tanaka et al., 2018; Artagao,
2018).

3.2.Agrupamento litolégico

Conforme descrito no item 3.1, as Formacgdes Barra Velha e Itapema
compreendem rochas formadas em contextos deposicionais distintos, o que afeta as
caracteristicas texturais e composicionais das facies, que podem ter grande
variabilidade. N&o obstante, € possivel fazer um agrupamento destas facies em
grupos de rocha que se assemelham na textura, composicao e tipo de poros. Assim,
neste trabalho foi discriminado um grupo de rocha para a Fm. Itapema e trés grupos
de rochas para a Fm. Barra Velha. Esta escolha tem o intuito de avaliar grupos que
devam ter propriedades mecanicas similares, e seu impacto no desenvolvimento da
zona de dano. Esta sele¢cdo ndo abrangeu outros aspectos que podem interferir no
comportamento mecénicos das rochas carbondticas, como a cimentacéo,
fraturamento, dissolucdo ou silicificacdo. Portanto, amostras que apresentaram
estas caracteristicas de forma predominante ndo foram consideradas no estudo,
priorizando aquelas amostras mais proximas das suas caracteristicas a época da

deposicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

57

Classificacao dasrochas Carbonaticas aplicaveis as bacias sedimentares brasileiras

L Modificado de Terra et al. 2010
NOMENCLATURA
PRINCIPAL TEXTURA DEFINICAO NOMENCLATURA COMPLEMENTAR
Rocha supoaca pela matrnz com menos de 10% de gracs (lamanho area  |COM { Caso ocormam graos) CONIDS. ONcoMOS, peitides, peioides.
MUOSTONE SN Ou makor) focais, intraclastos, bloclastos, esferultos ou CALCILUTITO A
B BIRDSEYES= rocha suportada pela matriz com porosidade
fenestral ou lentes do calcta espdtica
N Rocha suportada peta matrz com mails de 10% de graos (tlamanho areia ou  |[COM (para 08 (rdos) - 0oMos, ONCONIOS, peldides, peloides fecass.
WACKESTONE masor) intraclastos, broclastos, esferultos
( ERCY Rocha suportada pelos graos com matr IR (omm&muiomommm 1
b PACKSTONE e fecal com
‘mmm tromboktos, laminitos, lesciito, dendrolito |
Rocha suponaca pelos Graos, sem matnz (< 5% de matra). (WM)WWMW
GRAINSTONE fecal . com
J _esomatoltos, tromboitos, amnitos. eokto, dendroato
L Rocha suportada pela matriz com mass de 10% dos graos makores que 2 mm. COM (para 08 grdos) - mmmmu
FLOATSTONE Com
2 | jestromatoltos, tromboltos. laminitos lechto. oendmno
i Rocha suportaca pelos Qraos com mais de 10% dos praos malores que 2 (wmw)mmmmm
RUDSTONE mm fecal
stromatolto, tromboko, hmmo leiolito wm mnmo
RS Rocha Constituida pels GomInancia de Um 590 06 OrYANEmo sem 17" organismo formador. ex. OSTacodes, ivahos, h
BIOACUMULADO (i situ) e areia ou maior macroforaminileros, crndides, edc
w I Rocha suponada pelos 9raos com mais de 50% dos graos malores e~ ¢80 prncipal) . com de
que 2 mm eSTOMAtoNto, romboito, Iaminito, leiolito, dencroiito, esferuitto
BRECHA 4
Rocha formada in sty cuos componentes da rama ongnal (TAbnca onginal) ™+ prncipais orpanismos formadores. ex. coraigal, 8 rudkstas, a
2 f foram kgados durante a deposicao estromatoportices, elc
BOUNDSTONE \*
e ol
—_— IS TROUATOLITO
ESTROMATOLITO
Depdsito de estrutura
laminada e, al, - 1 T— - - B — - R
sozesiyy A ESTROMATOLITO TE o iemos 58
apresentar foigles do '”_. organizam de forma ramificada dverpente & POSSUSM COMPrAMENto MAIOr Que
crescimentoiramiicacdes a largura
internas para o topo. Na || STROMATOLITO ARBUSTIFORME - 08 componentes infemos se
Maona das vezes de "v mm«:mm.banurmam-wumw
‘mmanw
observado em diferentes /IA EBTROIATOLITO DENDRIFORME - 05 componentes intemos se
| escalas. ( ] organizam de forma intensamente ramificada divergente em que ©
| comprimento ¢ musto malor que a largura |
B Depdsito com textura macroscépica coagulada (clotted), macica e ddmica
TROMBOLITO Na maionia das vezes de ongem microbial

N | Deposito mcrotaal de estntura formacda por
by osqueletars.

"Carbonato microteal ddmico. sem lamnaglo ou colguios

Elementos ligados durante a formagdo - in situ

PR Rocha composta por particuias oe formas esséncas ou subestéricas de Esferuiito-suportado com argia (>10%)* ESFERULITITO COM

contomos ksos ou lobados (esferulitos) de tamanho geraimente inferior 82 'ARGILA. Argia-suportado, com esferuiitoss ARGILITO COM

mm @ que podem ocorrer de forma amalgamada ou isclados. ESFERULITOS, No caso da arpila ocomer em lamelas= ARGILITO
LAMELAR COM ESFERULITOS

=~ |Rocha formada peia em de |

solugdes concentradas em CaCO, a0 redor de fontes (em geral quentes)

= devido a perda de CO; por evaporagdo. A vanedade mais espOnjOsa & mencs.

—d COmpacta é denominada TUFA

% g ,; Rocha carbonatica de granulagao fina (lamosa e/ou pelowdal) formada pela LSO

; o LAMINITO recomréncia de laminagles deigadas. As laminagses tendem a ser plano- |

& { paraletas, com superficls lisa (origem microbial ou ndo) ou crenulada (origem

i jmioroblel) CRENULADO
I

Rocha
entre 5 e 50 ym
' Rocha carbondtica totaimente GolomViZacda NS0 sendo possivel entilcar sua |

da ndo sendo identSicar
g CALCARIO CRISTALINO sua textra onginal (deposicional). CALCARIO MICROCRISTALING: cristais

DOLOMITO - fextura ongnal (deposicional). MICRODOLOMITO: cristais entre 5 e 50 ym

Figura 22. Classificagdo das rochas carbonéticas aplicaveis as bacias sedimentares brasileiras.
Modificado de Terra et al. (2010).

Como observado no item 3.1 rochas da Fm. Itapema sdo compostas
majoritariamente por carbonatos bioclasticos, ou bioacumulados e serdo tratadas
neste trabalho como um Unico grupo litolégico denominado Coquinas (COQ). A
Fm. Barra Velha tem sua variacdo lateral de facies associada ao contexto
deposicional dos carbonatos lacustres. Dessa forma trés grupos de rocha foram
discriminados, Estromatolito (EST), Retrabalhados (RET) e Laminito (LMT).
Fotografias que exemplificam estes grupos de rocha podem ser observadas na
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Figura 23 (COQ), Figura 24 (EST), Figura 25 (LMT) e Figura 26 (RET). As
Imagens apresentam as rochas analisadas em diferentes escalas, deste a secéo
transversal de um testemunho de sondagem, passando por um plugue extraido deste
testemunho, até uma analise microscopica da textura da rocha através de laminas

delgadas.

- ~,»2 mm

Figura 23. Foto diagrama exemplificado a facies Coquina, sua textura e porosidade, em diferentes
escalas. (A e B) Se¢des transversais em testemunho; (C e D) plugues extraidos dos testemunhos,
com uma polegada de diametro); (E e F) Fotomicrografia de laminas delgadas vistas em luz normal.

O grupo Estromatolito é composto pela facies homénima. Estas rochas se
formam comumente em laminas de agua rasa, em regides sob o efeito de agdo de
ondas, ou de alta energia, a partir da precipitacdo quimica ou bioldgica sendo as
facies crescem e se desenvolvem no local (Figura 24). Os estromatdlitos tém os

elementos ligados durante a formacéo, gerando depdsito de estrutura laminada e em
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geral convexa, podendo apresentar feicdes de crescimento e ramificagdes para o
topo. Pode ser observado em diferentes escalas formando camadas laminadas, ou

em feigoes de “cabeca”.

Figura 24. Foto diagrama exemplificado a facies Estromatolito, sua textura e porosidade, em
diferentes escalas. (A e B) Secdes transversais em testemunho; (C e D) plugues extraidos dos
testemunhos; (E e F) Fotomicrografia de laminas delgadas vistas em luz normal e luz polarizada,
respetivamente.

O grupo Laminito (Figura 25) compreende duas facies deposicionais, 0s
laminitos e esfetulititos. Estas tendem a ocorrer em regides mais protegidas, abaixo
do nivel de acéo das ondas, em contexto de baixa energia. Os laminitos sdo facies
carbonética de granulacdo fina formada pela recorréncia de lamina¢des delgadas.
As laminac6es tendem a ser plano paralelas, com superficie lisa ou crenulada. Ja os
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esfetulititios sdo rochas composta por particulas de formas esféricas ou subesféricas
de contornos lisos ou lobados (esferulitos), de tamanho geralmente inferior a 2mm

e que podem ocorrer de forma amalgamada ou isolados.

Figura 25. Foto diagrama exemplificado as facies Laminito e Esfelulitito, sua textura e porosidade,
em diferentes escalas. (A e B) Sec¢des transversais em testemunho onde se observa a intercalagcéo
entre laminitos e Esferulititos; (C e D) plugues extraidos dos testemunhos representado laminitos e
Esferulititos respetivamente; (E) Fotomicrografia de lamina delgada em luz normal mostrando a
facies Laminito. (F) Fotomicrografia de lamina delgada em luz polarizada mostrando a facies
Esferulitito.

Por sua vez, os rudstones e grainstones, que podem ocorrer tanto em regides
de alta como baixa energia, uma vez que 0s graos sdo retrabalhados e depositados
pela acdo das ondas, ou por fluxos gravitacionais serdo reunidos no grupo
retrabalhados (Figura 26). Estas tém textura granular e ndo apresentam matriz fina

onde os grainstones tem granulometria mais fina que os rudstones.
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Figura 26. Foto diagrama exemplificado as facies Retrabalhadas (Grainstone e Rudstone), sua
textura e porosidade, em diferentes escalas. (A e B) Secdes transversais em testemunho onde se
observa as facies Grainstone e Rudstone respetivamente; (C e D) plugues extraidos dos
testemunhos representado Grainstone e Rudstone respetivamente; (E) Fotomicrografia de lamina
delgada em luz normal mostrando Grainstone e Rudstone respetivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

62

4. Materiais e Métodos

Neste capitulo sera discutido o fluxograma (Figura 27) seguido no trabalho visando
a obtencdo de correlagdes que possam estimar a espessura da zona de dano (w) a
partir do rejeito das falhas (D) e da porosidade (¢) das rochas.

A metodologia planejamento de experimentos, ou design of experiments
(DOE), foi escolhida pela capacidade de determinar relagdes entre as varidveis de
entrada de um dado sistema ponderando fatores estatisticamente relevantes na
determinacédo de um resultado especifico. Para tanto, foram definidos valores limite
para as propriedades de interesse ¢ e D e criado um conjunto de experimentos para
avaliar a relacdo entre as duas. Cada experimento corresponde a um modelo
numerico que necessita da definicdo das propriedades do material, bem como do
deslocamento prescrito em falhas de diferentes dimensdes.

O passo seguinte consiste na utilizacdo dos ensaios triaxiais para a defini¢éo
das propriedades do material. Nele foram estimadas correlagdes entre ¢ e as
propriedades mecéanicas de cada grupo litoldgico a partir de ensaios mecanicos
realizados em amostras obtidas em testemunhos de um campo em producéo no Pré-
Sal da bacia de Santos.

Essas correlagdes séo utilizadas na definicdo das propriedades do material a
ser representado na malha de elementos finitos. Na simulacdo numeérica, cujo
resultado permite a obtencdo de w, foi utilizado o modelo constitutivo Soft Rock
Plasticity (SR3) para a determinacdo da envoltoria de plastificacéo.

Por fim, a metodologia da superficie de resposta, ou surface response
methodology (SRM), foi utilizada para se obter funcGes de aproximacdo que
representam, através de um modelo quadratico completo, a relacdo entre as
variaveis (¢ e D) e o valor de resposta (w) obtidos nos experimentos. A fim de se
avaliar o impacto de cada variavel na estimativa da espessura da zona de dano, foi
realizada uma analise de sensibilidade dos parametros das equacGes resultantes.

Ao longo do capitulo serdo detalhadas as metodologias empregadas em cada
uma dessas atividades. O item 4.1 se refere a definicdo de ¢ e das propriedades

mecanicas dos grupos litologicos definidos capitulo 3. O item 4.2 versa a
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construcdo da malha de elementos finitos e a escolha do modelo constitutivo.
Enquanto o item 4.3 traz as informacGes sobre as metodologias do planejamento de

experimentos e da superficie de resposta.

4.1.Definicdo das propriedades mecéanicas atraveés de correlacdes
empiricas

Neste item serd discutido a forma como foram obtidas as propriedades
necessarias para a determinacao das correlacGes empiricas entre a porosidade e as
propriedades mecanicas das rochas A resisténcia a compressao uniaxial (UCS) foi
determinada a partir de ensaios do tipo Scratch test realizados nos testemunhos dos
9 pocos. Os parametros elasticos, modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson
(v), e de resisténcia, coesdo (c) e angulo de Atrito (¢), foram obtidos através de 99
ensaios triaxiais ciclicos (Triaxial SMS) obtidos previamente no laboratério de
Mecanica de Rochas do Centro de Pesquisas da Petrobras realizados em plugues
extraidos dos testemunhos que passaram previamente pela analise de ¢. Apo6s
triagem o nimero de amostras selecionadas para cada grupo de rocha foi o seguinte:
COQ - 15 amostras para as propriedades elasticas e 14 para as propriedades de
resisténcia; EST — 11 amostras para as propriedades elasticas e 8 para as
propriedades de resisténcia; LMT — 16 amostras para as propriedades elésticas e 8
para as propriedades de resisténcia; RET — 8 amostras para as propriedades elésticas

e 14 para as propriedades de resisténcia.

4.1.1. Determinacao da porosidade

Na industria do petroleo, o termo mais utilizado para a representacdo dos
vazios de uma rocha é a porosidade (¢), que corresponde a razdo do volume de

vazios (Vv) pelo volume total da rocha (Vy).
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Figura 27. Fluxograma mostrando a sequéncia de atividades realizada e as técnicas utilizadas no trabalho.
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Neste trabalho foram utilizadas 1439 amostras que dispunham a informagao
de ¢, sendo que os valores seréo apresentados em escala decimal. Para o grupo
coquinas (Fm. Itapema) sdo 347 amostras dos pocos A, B e F. Para a Fm. Barra
Velha foram consideradas 1092 amostras nos pocos A, C, D, E, F, G, H e I, sendo
375 amostras correspondentes ao grupo estromatolitos, 314 do grupo laminitos e
403 do grupo retrabalhados. As amostras apresentam grande variabilidade de ¢
(Figura 28), e embora seja possivel valores observar valores extremos como 0.25
ou muito proximas de zero, no presente trabalho o range sera considerado entre 0.03
e 0.2. Isso se deve ao fato deste intervalo de valores ser compreendido dentro das
amostras selecionadas que foram submetidas a ensaios triaxiais para a obtencao das
propriedades mecanicas.

Os procedimentos para 0 preparo das amostras e 0s ensaios foram feitos
segundo a norma API 40:1998 (American Petroleum Institute) em conformidade
com rotina de aquisicdo de dados de petrofisica basica em plugues de testemunhos
seguida pelo Centro de Pesquisas da Petrobras. Em linhas gerais, os fluidos
originais (0leo) e impurezas (sais) sdo extraidos das amostras que posteriormente
séo secadas na estufa com controle de umidade (umidade relativa de 45% @ 60°C).
Para a afericdo de ¢ é feita a saturacdo com gas. Neste processo sdo medidos e
disponibilizados juntamente com a porosidade efetiva, o diametro e 0 comprimento
das amostras, 0 seu peso seco, a densidade dos grdos, o volume poroso e a

permeabilidade absoluta.

4.1.2. Scratch test — Definicdo da resisténcia a compressédo uniaxial

A resisténcia a compressdo simples (Unconfined Compressive Strength -
UCS) ou resisténcia ndo-confinada é a tensdo maxima suportada pela rocha em um
ensaio de carregamento uniaxial, sem confinamento. Conforme Ferreira et al.
(2017) o UCS é provavelmente a propriedade de resisténcia mais amplamente
abordada na literatura. Ela pode ser estimada por um teste simples, como o ensaio
de compressao uniaxial, ou extrapolada através de outros indices, como o teste de
carga pontual, esclerdbmetro de Shmidt, scratch test ou velocidade de propagacédo
de ondas P. Chang et al. 2006 compilaram uma série de relagbes que determinam o
UCS em carbonatos (limestones e dolostones) a partir da ¢, tempo de transito e E

em diferentes contextos geoldgicos ao redor do mundo e compararam sua acurécia
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com dados de resisténcia obtidos em laboratdrio. Os autores observaram uma
grande variacdo do UCS destas rochas com qualquer um dos parametros
correlacionados, indicando que correlagcBes generalizadas sempre precisam ser
calibradas aos dados de cada estudo de caso.

Neste trabalho os dados de UCS foram obtidos a partir da aquisicéo de ensaios
do tipo Scratch Test. Este é um teste simples e de baixo custo que embora danifique
a superficie de um testemunho néo € considerado um ensaio destrutivo, pois ainda
permite que outras analises sejam realizadas na rocha (Richard et al., 1998; Schei
et al., 2000). Este teste mede as for¢as tangencial e normal que sdo necessarias para
criar um sulco na superficie do testemunho, ou qualquer amostra que se queira
analisar removendo diferentes volumes de material.

Ao final de cada ensaio, com base nos parametros medidos em todas as
profundidades de corte, pode ser estimado o valor da energia intrinseca especifica,
ou intrinsic specific energy (ISE) reportada como a energia utilizada para se destruir
0 equivalente de rocha atacada pela ponta de corte do equipamento.

Essa energia, pode ser calculada pela equagéo (2), onde FE é a componente
de cisalhamento da forca exercida pela ponta de corte e A = Wd é area da se¢do
transversal da porcao arranhada da amostra (e d sdo, respectivamente, a largura

do sulco e a profundidade de corte do arranhéo criado sobre o corpo-de-prova).

F¢  FE
ISE = = = =
A wd

)

Quando se utiliza uma ponta de corte sem superficie de atrito consideravel
entre a rocha cortada e o cortador, é possivel assumir que a componente de
cisalhamento da forca exercida pela ponta de corte € igual a prépria componente de
cisalhamento (F's) da forca total aplicada sobre a amostra e medida pela célula de
carga, onde F, = F¢ . Os valores de ISE e UCS s&o assumidos como numericamente
coincidentes, baseando-se em correlagdes de experimentos relatados na literatura e
em informacdes do proprio equipamento de Scratch Test disponivel no Centro de
Pesquisas da Petrobras que especifica a geometria de cortador.

A informacdo do Scratch test possibilita a estimativa de UCS ao longo de toda
a extensdo de um testemunho, em uma escala centimétrica ou milimétrica que é

capaz de captar as heterogeneidades da rocha. Por consequéncia, esta alta resolucéo
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também pode produzir valores espurios quando se busca analisar 0 comportamento
das fécies em relacdo a esta propriedade. Estes valores podem estar relacionados,
por exemplo, com concrec¢des locais dispersar pela rocha (aumentando o valor de
UCS), ou intervalos fraturados, tanto naturalmente ou pela propria aquisicdo do
testemunho (diminuindo o valor de UCS). Com o intuito de excluir estes valores da
andlise, metodologia similar & utilizada por Ferreira et al. ( 2017) foi utilizada, para
suavizacdo dos perfis oriundos do ensaio. Este perfil suavizado, por sua vez serviu
de base para a extracdo de valores de UCS nos pontos onde as amostras que foram
selecionadas para a petrofisica basica. Desta forma, foi possivel um conjunto de
dados composto pela litologia da amostra, sua profundidade, ¢ e UCS (Figura 28),

que permitiu a obtengéo da relacéo entre ¢ e UCS para cada grupo de rocha.

Prof.
(m)

5488

5489

Cimentagdo pontual

5490

5491

5492

Descontinuidades

5493

5494

@ Scratch Test Original

—— Scratch Test Ajustado (Média Movel)
. Retrabalhados

. Laminitos

Estromatoélitos

Linha do sulcodo
Scratch Test >

Figura 28. Figura esquemética mostrando a realizacdo de um ensaio do tipo Scratch Test, o
tratamento o perfil de pontos (UCS) adquirido e a correlagdo com o tipo de facies e a porosidade.
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4.1.3. Ensaios triaxiais - Definicdo das propriedades elasticas e de
resisténcia das rochas

As propriedades elasticas e de resisténcia foram obtidas a partir de ensaios
triaxiais ciclicos. Neste tipo de ensaio as amostras passam por ciclos de
carregamento, descarregamento e recarregamento para a medi¢cdo do mddulo de
Young (E) e do coeficiente de Poisson (v). Também foram registradas as tensdes de
ruptura com as tensdes confinantes de 20, 25, 30, 40, 50, 55 e 60 MPa para definigéo
da envoltéria de Mohr-Coulomb e obtencdo dos pardmetros de resisténcia: coeséo
(c) e angulo de Atrito (p).

As tensdes aplicadas no corpo de prova, que resultam em deformacdes
sofridas na rocha sob compressdo em vérias direcdes podem ser divididas em 2
tipos (Figura 29). O primeiro corresponde as tensfes hidrostaticas, aplicadas de
forma equivalente em todas as dire¢fes. O segundo representa as tensdes normais
e de cisalhamento que permanecem subtraindo a tensdo hidrostatica de cada
componente normal de tensdo. As tensdes desviadoras produzem distor¢do nas
rochas, enquanto o mesmo fendmeno ndo é observado com sdo aplicadas tensdes
hidrostaticas. Durante o ensaio, se realizam medi¢6es de forca e/ou deslocamentos,
até que seja atingida a ruptura da amostra ou seja alcangado o nivel maximo de
forca e/ou deslocamentos do equipamento. Na ruptura, a tensdo desviadora (q) é
dada pela eg. (3) onde o1 é a carga axial aplicada na amostra e o3 € a pressdo

confinante aplicada na amostra.

q =01 —03 (3)

Com a medicao das deformacdes axial e radial no inicio do ensaio, admite-se
que o material esta em um regime elastico no qual existe proporcionalidade entre
as tensoes e as deformacdes, sendo valida a Lei de Hooke.

Os parametros elasticos podem ser determinados como apresenta a Figura 30.
E pode ser determinado pela relagdo entre a tensdo axial e a deformacéo, também
axial (eq. (4)), enquanto v é determinado pela relagdo entre a deformacéo radial e a

deformacéo axial (eq.(5)).

E= = @
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Figura 30. Determinacao de pardmetros elasticos a partir de ensaios uniaxiais.

O critério de ruptura por cisalhamento mais amplamente conhecido é o

critério de Mohr-Coulomb (Figura 31). Este foi inicialmente descrito em termos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

70

tenséo de cisalhamento (z) e da tens@o normal (on) N0 ponto de tangencia do circulo
de Mohr com a envoltdria a qual é definida como:

T=c+onx*tang (6)

Para a obtencdo de c e ¢ sdo selecionados ensaios triaxiais realizados em
rocha intacta com diferentes tensbes de confinamento. Se a tensdo axial
corresponde a tensdo principal maior (1) e tensdo radial é a mesma em todas as
direcbes (o2 = o03= oc), cada ensaio é representado por um circulo de Mohr
correspondente a sua ruptura. Tracando uma linha reta tangente a estes circulos, o
seu intercepto com o eixo t corresponde a coesdo, enquanto a tangente da reta define
0 angulo de atrito do material, conforme exemplo da Figura 31.

Neste trabalho, para cada grupo de rochas foram tracadas diferentes
envoltorias de ruptura, utilizando amostras que apresentam valores de porosidades
similares. Logo, os valores de c e ¢ obtidos em cada uma destas envoltérias foram
correlacionados com a porosidade.

——ac =20 Mpa —oaoc¢ =30 Mpa
—oc =50 Mpa ——Envoltoria de Mohr-Coulomb

=]
=

[=8
(=}

2
o

Tensao Cisalhante - T (MPa)
.
=

0 50 100 150
Tensdo Normal - ¢, (MPa)

Figura 31. Definigdo da envoltdria de Mohr-Coulomb e em consequéncia o angulo de atrito e coeséo
do material a partir e ensaios triaxiais.

4.1.4.Pressao Critica

Neste trabalho, ndo foi possivel estimar a pressdo critica (p.) a partir dos

ensaios disponiveis, tampouco foi observada na literatura uma correlacdo entre a
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porosidade e p. para rochas carbonédticas. Contudo, um conjunto de dados
compilado pelo projeto Carbfault (Fisher et al., 2018) foi utilizado. Neste extenso
banco de dados, foram selecionadas amostras cuja descricdo é compativel com os
grupos de rocha ja descritos neste estudo, porém apenas uma correlacdo foi
extrapolada a partir dos dados, que sera utilizada em todos 0s modelos numéricos.
O resultado desta anélise esta sumarizado na Figura 32 e a correlagdo obtida (eq.

(7)) pode ser utilizada para determinar p. diretamente a partir do de ¢.

logp. (MPa) = —3.584(—) + 2.56 )

logp, =-3.58¢ + 2.56

log P. (MPa)

0.0 0.1 0.2 0.
¢ ()

0.4 0.5 0.6

fad

Figura 32. Determinacao da pressao critica a partir da porosidade em carbonatos.

4.2. Modelo Numérico

Os modelos numéricos foram gerados a partir da metodologia do
planejamento de experimentos, que sera mais bem discutida no item 4.3. As
simulagfes foram realizadas utilizando-se o software comercial ABAQUS ®

usando o solver para grandes deslocamentos (Updated Lagrangian formulation).
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4.2.1. Malha de elementos finitos

Modelos de elementos finitos (MEF) foram utilizados para avaliar a formacéo
e evolucdo da zona de dano numa secao vertical perpendicular a falha utilizando
metodologia similar a Andrade et al. (2021, 2022), Oliveira et al. (2022), Congro
et al. (2023) e Quevedo et al. (2022). O modelo conceitual bidimensional considera
um meio isotrépico e homogéneo com comportamento elastoplastico, onde a falha
é representada por duas linhas sobrepostas, conforme observado Figura 33. Durante
a simulacdo a zona de dano é gerada pela aplicacdo de deslocamentos em diregdes
opostas aos pares de nos sobre as linhas que comp&em a falha. Os deslocamentos
sdo aplicados de forma incremental respeitando uma distribuicéo parabdlica onde o
rejeito maximo ocorre no centro da falha e o rejeito € nulo nas extremidades,
conforme a equacdo (8). O rejeito maximo aplicado (Dméx) representa 10% da
altura da falha (H), e h é a distancia da extremidade da falha até um ponto genérico
sobre a falha, conforme exemplificado na Figura 33.

h\2 h\?
= — 4 _— 2 —_— 8
D 4DmAx (H) + 4Dméax <H> (8)

A malha de elementos finitos é composta por elementos quadrilaterais de 8
nos com integracdo completa, ou seja, com nove pontos de Gauss. Na regido central
do modelo, préxima a falha, elementos de tamanho constante (H/70) sdo adotados
enquanto nas outras regides empregam-se elementos de tamanho varidvel. Nos
limites do modelo, os deslocamentos sdo restritos em todas as direcdes. Estes
limites estdo suficientemente afastados da regido da falha para evitar efeitos de
borda. Os modelos gerados foram inicializados com tensdo confinante (oc)
isotropica de 40 MPa, correspondente a tensdo média atual do campo onde as
amostras de rocha foram coletadas, e 10 MPa, é o confinamento esperado a época

do desenvolvimento das falhas observadas no campo.
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Footwall

Figura 33. Representacdo da premissa de aplicagdo do deslocamento nos modelos numéricos.
Adaptado de Quevedo et al., 2022.

4.2.2. Modelo constitutivo (SR3)

O comportamento mecanico da rocha é representado pelo modelo constitutivo
Soft Rock Plasticity (SR3) inicialmente proposto por (Crook, et al., 2006a; Crook
et al., 2006b). A escolha do modelo levou em conta a possibilidade de representar
0 comportamento da rocha em tracéo, cisalhamento e compactacdo. A superficie de

plastificacdo do modelo SR3 é representada como:

1

Fsrs = +/ (eop2tanp)? + (g,q)% — (p — p,)tanp (%)E —eopitanf =0 ©)

Dt c

onde p é a tensdo efetiva média, g € a tensdo desviadora ou de von Mises, f8
é um angulo relacionado com ¢, p; é a tensdo hidrostatica de plastificacdo sob
tracdo, p? e p. sdo as tensdes hidrostaticas de plastificacdo sob compactagao inicial

e corrente, respectivamente. O parametro n, define a forma da superficie de

plastificacdo no plano p-g, e, é 0 parametro de excentricidade da curvatura da
superficie de plastificacdo, e g, € uma funcdo que controla a superficie de
plastificacdo no plano desviador através dos pardmetros de ajuste f,, f; e a. A
formulacdo do modelo SR3 contempla ainda uma funcdo de potencial plastico
similar a equag&o (9) porém adotando uma constante do material () relacionada ao
angulo de dilaténcia (). Neste trabalho, baseado nos trabalhos de Vermeer e Borst,
(1984) e Alejano e Alonso (2005) foi defino que y serd determinado a partir dos
valores de ¢ conforme a equacdo (10), havendo um valor minimo de 5° para esta

propriedade.
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Y =¢—20° (10)

Em comparacdo com o modelo de Mohr-Coulomb, o modelo SR3 necessita
de mais parametros, no entanto, alguns pardmetros do SR3 podem ser obtidos a
partir de correlagbes com Mohr-Coulomb como apresenta-se nas equagdes (11),
(12) e (13).

_ 6sin(p)
9P =3 (11)
—c
S TC)) 12
_ 6sin(y)
tany = m (13)

Os outros parametros necessarios para a definicdo da envoltéria do modelo
SR3 foram fixados conforme o apresentado: f, = 0.125,f; =0, a=1, e, =
0.05en, = 2.5. A Figura 34 mostra a envoltoria de plasticidade do SR3 no plano

p-g e no plano desviador.

Aumento no valor
do pardmetro Ny

p=120Pa
p =600 Pa

p=2040 Pa

/ o

P, P.

(a) (b)

Figura 34. Superficie de plastificacdo para o modelo constitutivo SR3 onde (a) é a representagdo no
plano p-q e (b) no plano desviador.

Ressalta-se que nao foi atribuida uma lei de endurecimento e amolecimento,
mas sim considerou-se, um valor de p, constante para todos os passos da simulagéo

numérica. Dessa forma a envoltoria de plastificacdo ndo sofrera alteracdo ao longo
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do processo e o valor de p. sera atribuido a partir dos valores de porosidade
conforme relagéo discutida no item 4.1.4.

Para completar a formulagdo do modelo, adotou-se um comportamento
elastico linear empregando o médulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v).
Dessa forma, os parametros variaveis utilizados no modelo SR3 sdo consolidados

na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros necessarios para a utilizagdo do modelo SR3 nas simulagdes numéricas.

Parametro Simbologia Unidade
Maodulo de Young E MPa
Coeficiente de Poisson v --
Coeséo C MPa
Angulo de Atrito 0 °
Angulo de Dilatancia v °
Pressdo Critica De MPa

4.3. Planejamento de Experimentos e Anélise de sensibilidade

Conforme Roman-Ramirez et al. (2022) o planejamento de experimentos
(DOE) é uma é&rea da estatistica relacionada ao planejamento, coleta, analise,
modelagem e otimizacdo de dados experimentais. Em outras palavras, o principal
objetivo da técnica é determinar relacdes entre as variaveis de entrada e um dado
sistema de resposta (Yoon, 2007; Congro et al. 2019), ponderando fatores
estatisticamente relevantes na determinacdo de um resultado especifico. Coleman e
Montgomery (1993) indicam que o primeiro passo para o planejamento de
experimentos € escolher os fatores (variaveis independentes) e niveis (valores pré-
estabelecidos para os fatores) com base no objetivo do estudo. Logo, seleciona-se
o fluxo de trabalho para a execugdo dos experimentos. Congro et al. (2019)
salientam que esta técnica é capaz de analisar o comportamento de um sistema
dentro de um intervalo de fatores definidos, mas ndo representam o comportamento
do sistema em todo o espaco de varidveis independentes. Por fim, apos a realizacéo
dos experimentos, analises estatisticas como analise de variancia e diagramas de

Pareto podem ser empregues para a compreensdo da sensibilidade do sistema. A
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relacdo entre os fatores e os resultados pode ser representada por meio da superficie
de respostas (RSM).

A Metodologia da Superficie de Resposta € uma das técnicas mais utilizadas
para complementar os experimentos fatoriais de planejamento. Essa técnica é
frequentemente utilizada para refinar modelos apés a determinacéo dos fatores mais
importantes utilizando experimentos fatoriais, e para o caso de uma suspeita de
curvatura na superficie de resposta, dada a ndo-linearidade do problema. Na maioria
dos casos de engenharia, as saidas devem ser projetadas considerando os efeitos de
curvatura para permitir os efeitos quadraticos de cada variavel independente. Desta
maneira, 0 objetivo principal da metodologia é encontrar a melhor superficie de
resposta para modelar fatores e niveis que relacionem as variaveis do estudo através
de um modelo polinomial quadratico completo com os coeficientes de regressdo
calibrados. A equacdo geral para aplicacdo da metodologia SRM é apresentada na
equacdo (18) onde y ¢ a variavel de resposta, X; e X; séo as variaveis; e S, B;, Bi; €

pij séo os coeficientes linear, quadratico e cruzados dos termos, respectivamente.

y = PBo +Zk:ﬁiXi +Zk:ﬁiixi2 + Z Zk: BijXiX; (18)

i<j=1

Com o intuito de obter estimativas da zona de dano em falhas geradas nas
Formacdes Barra Velha e Itapema, em &guas profundas da Bacia de Santos (capitulo
3) se utilizou a metodologia do planejamento de experimentos e modelagem através
do método dos elementos finitos (capitulo 5.2). A informacéo obtida através dos
modelos numéricos € ajustada para avaliar a equacdo mais adequada entre as
variaveis de entrada, porosidade (¢) e rejeito (D), e a espessura da zona de dano
(w). Os limites superior e inferior dos valores de porosidade foram definidos a
partir das correlagfes apresentadas no item 4.1.1. Ja a varia¢do no rejeito maximo
das falhas nos modelos foi delimitada entre 22.5m e 300m, valores correspondentes
as falhas observadas na jazida objeto deste estudo. Um sumario dos valores

maximos e minimos destas variaveis podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores maximos e minimos de porosidade e rejeito da falha considerados no
planejamento dos experimentos

Parametro Valor Minimo  Valor Maximo

¢ () 0.03 0.2

Dméx (m) 22.5 300

Os experimentos foram criados com metodologia similar a proposta por
Congro et al. (2023) utilizando um planejamento experimental do tipo CCI (central
composite inscribed design). Essa metodologia contempla um planejamento fatorial
de 2 fatores e 5 niveis, onde 0s modelos sdo montados de forma a combinar cada
um dos niveis de cada fator. Desta forma, foram gerados 12 modelos (4 pontos
fatoriais, quatro pontos centrais e quatro pontos estrela) visando uma regressao
polinomial de segunda ordem adequada as variaveis de entrada (¢ € D) e o resultado
das simulacBes (w). Além disso, realizou-se uma analise de varidncia para
determinar quais variaveis independentes sdo estatisticamente relevantes para a
espessura da zona de dano. A Tabela 3 mostra a matriz de experimentos completa
que relaciona ¢ (e por consequéncia as propriedades do material) e 0 Dmax da falha
em cada modelo.

Além da equacéo proposta, a relacdo entre a espessura da zona de dano e as
varidveis independentes pode ser visualizada através da superficie de resposta e a
qualidade do ajuste pode ser verificada observando-se os coeficientes de regressao
ajustados (Adj R?) e o p-valor. Valores de Rz proximos de 1, sdo indicativos de um
bom ajuste, um p-valor menor do que 0.01 pode indicar um efeito estatistico
significante no valor de resposta, e diagramas de Pareto podem indicar quais das
variaveis tem maior relevancia no resultado. Estas informacbes foram obtidas

utilizando-se o software Minitab ®.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

78

Tabela 3. Matriz de experimentos elaborada a partir da metodologia DOE. Cada linha representa um
modelo numéricos com propriedades do material e rejeito da falha especificos.

Modelo
0

© 00 N o o B~ o w PN =

e =
N O

® ()
0.05

0.18

0.05
0.18
0.12
0.12
0.03
0.20
0.12
0.12
0.12
0.12

Dmax (m)

63.14
63.14

259.36
259.36
161.25
161.25
161.25
161.25
22.50
300.00
161.25
161.25
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5. Resultados e Discussoes

O capitulo de resultados seré dividido em 4 itens. Inicialmente, no item 5.1
serdo apresentadas as correlagdes empiricas obtidas entre a porosidade es
propriedades mecanicas (UCS, E, v, ¢ e c¢) para cada grupo litolégico. No item 5.2
serdo discutidos os resultados da modelagem numérica, como 0s parametros para a
obtenc&o da espessura da zona de dano, o impacto da tens&o confinante e da posicéo
relativa onde é feita a medida da zona de dano.

Os resultados dos modelos de regressao para cada litologia e da analise de
sensibilidade serdo debatidos no item 5.3, enquanto uma comparagdo entre 0s

diferentes grupos litologicos e dados oriundos de literatura sera feita no item 5.4.

5.1. Correlagdes empiricas
5.1.1. Resisténcia a compressao uniaxial (UCS)

Inicialmente foram analisados o UCS das amostras referentes a cada formacao
geoldgica estudada (Fm. Barra Velha e Fm. Itapema). Na Figura 35 observa-se que
a Fm. Itapema apresenta valores de UCS menores (em média 20 MPa) em relacdo
a Fm. Itapema para um mesmo valor de ¢. Como discutido no capitulo 3, estas
formacdes sdo compostas por facies de contextos deposicionais e caracteristicas
reoldgicas distintas, o que poderia explicar a menor resisténcia da formacéo
Itapema. Conjuntamente com as correlagdes obtidas neste trabalho, a Figura 35
também apresenta a correlacdo proposta por Ferreira et al. (2017) para os
carbonatos do Pré-sal. Nota-se que essa correlacao prevé valores mais altos de UCS
para porosidades muito baixas, mas tende a mostrar valores intermediarios de UCS

entre as duas formacdes para porosidades altas.
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Figura 35. Correlacdo entre a porosidade e o UCS para as formacdes Barra Velha (verde) e Itapema
(azul) comparadas com a correlagéo obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal.
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Figura 36. Correlacéo entre a porosidade e o UCS para cada litologia e comparacgdo a correla¢éo
obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal.

A Figura 36 apresenta os dados experimentais e as correlacfes propostas para

cada grupo de rocha. Nota-se que 0 grupo coquinas, Unico correspondente a Fm.
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Itapema, apresenta valores de UCS subestimados quando comparados a correlagdo
proposta por Ferreira et al. 2017. J& os demais grupos inseridos dentro da Fm. Barra
Velha, apresentam comportamento similar, com menores valores de UCS para
baixos valores de ¢ (<5%) e maiores valores para altos valores de ¢ (>20%).

As equagbes exponenciais propostas (Tabela 4, eq. (14), (15), (16) e (17))
mostram a menor resisténcia das coquinas, enquanto que 0s grupos laminitos e
retrabalhados apresentam os valores mais altos e com correla¢fes quase idénticas.
Por fim, os estromatolitos estdo em posicdo intermediaria entre as coquinas e 0S
demais. Nota-se também que todos os grupos tém uma grande reducdo de UCS com
0 aumento de ¢. Este comportamento esta de acordo com correlagcdes propostas na
literatura, onde normalmente uma relagcdo exponencial € utilizada para o ajuste aos
dados (EdImann et al., 1998; Chang et al., 2006; Ameen et al., 2009; Ferreira et al.,
2017; Farquhar et al., 1994)

Tabela 4. Sumério das equagdes propostas para relacéo entre a porosidade e o UCS para cada tipo
de rocha.

_ _ Correlacéo
Litologia
UCS (MPa) X ¢ ()
Coquinas UCS = 99.52¢ 8579 (14)
Estromatolito UCS = 102.97e~53% (15)
Laminito UCS = 115.02e~497¢ (16)
Retrabalhados UCS = 115.01e~516% 17)

5.1.2. Propriedades elasticas

Modulo de Young (E)

O modulo de Young é uma propriedade mecanica que mede a rigidez de um
material solido onde quanto mais alto o modulo, maior tenséo aplicada é necessaria
para criar 0 mesmo nivel de deformacdo. E comum relacionar E com o UCS,
conforme apontado por Chang et al. (2006), Santos e Ferreira (2010) e Ferreira et
al. (2017). Ferreira et al. (2017) também propuseram uma relacdo de E e ¢. As
correlagBes obtidas para E estio sumarizadas na Figura 37. E possivel constatar que
0 mesmo comportamento observado na andlise do UCS estd presente nas

correlagdes exponenciais propostas para E x ¢, com maiores valores de E para
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menores valores de ¢. Nota-se que as coquinas, laminitos e estromatolitos

apresentam correlagdes muito proximas daquela proposta por Ferreira et al., 2017.

A exce¢do a regra sdo os retrabalhados que mostram valores superestimados,

particularmente em nos baixos valores de ¢. Além disso, se observa que 0S

estromatélitos apresentam valores mais elevados de E nos valores mais alto de ¢,

mas valores mais baixos para as 0s valores mais baixos de ¢, quando comparado

com os o laminito e coquinas. Na Tabela 5 (equacgdes (18), (19), (20) e (21)) é

apresentado um sumario das correlacbes que serdo utilizadas na modelagem

numeérica.

100 Ferreita et al. 2017

E = 73.85e846¢

100

Ferreira et al. 2017
E =T73.85¢ 546

S s
53] 53]
0 0
003 006 009 012 0.15 0.18 0.03
$ ()
100 Ferreira et al. 2017 || Estromatélitos 100
30 E =73.85¢%4% || E = 69.08¢-5.58¢ 80

E (GPa)

0.03 0.08 0.13 0.18
¢ ()

R2=0.75

E (GPa)

0.08 0.13

?(-)

Ferreira et al. 2017
E =73.85¢846¢

0.18

Figura 37. Correlagéo entre a porosidade e o modulo de Young para cada litologia e comparacgédo a
correlagéo obtida por Ferreira et al. (2017) para rochas do Pre-Sal.

Tabela 5. Sumario das equacgdes propostas para relagao entre a porosidade e o médulo de Young

para cada tipo de rocha.
Litologia

Coquinas
Estromatolito
Laminito

Retrabalhados

Correlagéo
E (GPa) x ¢ (-)
E = 107.9¢71092¢
E = 69.08¢~558¢
E = 86.55¢7%52¢
E =114.67¢7786¢

(18)
(19)
(20)
(21)
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Coeficiente de Poisson (v)

As correlagdes obtidas para v estdo sumarizadas na Figura 38 Nos graficos
sdo apresentadas correlagdes entre a ¢ ¢ v obtidos nos ensaios triaxiais. A partir dos
valores de Rz, é possivel concluir que existe um baixo grau de correlacdo entre estas
propriedades. A variacdo de v ¢ muito pequena em relacdo a variagdo de ¢ para as
coquinas, retrabalhados e estromatdlitos. A excecéo € dada pelos laminitos onde se

observa um maior gradiente na diminui¢do de v com o aumento de ¢.

Coquinas Retrabalhados
0.5 Adaptado de Kumar et al. 2016 0.5 Adaptado de Kumar et al. 2016
o4 v =0.186 + 0.159e%37¢ o v =0.186 + 0.184e"516¢
(5] ] -
e e ,[ 03 [6mmeaan 2
L e - TTTTTTeee...____ .Y oo TEE e TS o
0.2 e e Y > 00 %)
0.0 0.0
0.03 0.08 0.13 0.18 0.03 0.08 0.13 0.18
¢ () ¢ ()
Laminitos Estromatolitos
05 Adaptado de Ameen et al. 2009 05
- 82.128¢ 00494 - Adaptado de Kumar et al. 2016
o et _ _s.
04 / V= 2(29.45¢ 004y 1 04 v =0.186 + 0.165e™%39¢
— %
2.3 T03 e .
_______ a__o.
0.2 ° o ° -
2 i ° R
0.1 v=-0.26¢ +0.27
2 =
0.0 R2=0.05
0.03 0.08 0.13 0.18

¢ () ¢ ()

Figura 38. Correlacdo entre a porosidade e o coeficiente de Poisson para cada litologia e
comparacgdo com correlagdes adaptadas de Kumar et al. 2017 e Ameen et al. 2009.

A pouca variagdo de v em relacdo a ¢ também pode ser observada na
correlagéo obtida por Kumar et al. (2017), onde a equacgéo proposta (22) relaciona
v com UCS:

Kumar etal. 2017 v (=) = 0.186 4+ 0.0016 * UCS(MPa) (22)

Utilizando as equacfes que relacionam UCS e ¢ propostas neste trabalho,

(14), (15), (16) e (17), e substituindo estas na equacao (22), é possivel estabelecer
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relagOes entre v e ¢ para os retrabalhados, laminitos e coquinas. que mostram
aderéncia aos dados dos ensaios (Figura 38).

Para os laminitos, também foi possivel a comparacdo com outra equacao que
apresenta 0 mesmo gradiente de variacdo de v em relacdo a 4. Neste caso, foram
utilizadas a equacdes que relacionam o E e o modulo de cisalhamento (G) propostas
por Ameen et al. (2009), respectivamente as equacOes (24) e (24). Utilizando a
equacdo oriunda da Lei de Hooke que relaciona E, G e v e substituindo nesta as
equac0es propostas por Ameen et al. (2006) é possivel chegar em uma relacéo entre

v e ¢, conforme a equacéo (25).

Ameen et al. 2009 E (GPa) = 102.21¢700561¢
(23)

Ameen et al. 2009 G (Gpa) = 29.45¢70-0445¢
(24)

E 82.128¢~0-0496¢
vV=om— 1= 1 (25)

—1= _
2G 2(29.45¢-0049)

Devido a baixa correlacdo observada na extrapolacdo a partir dos ensaios
triaxiais para as coquinas, estromatdlitos e retrabalhados, optou-se por utilizar a as
equacOes adaptadas de Kumar et al. (2016) para a definicdo do coeficiente de
Poisson nos modelos numéricos. Para os laminitos, optou-se pelo uso das
correlacdes obtidas através da medicdo direta nos ensaios triaxiais, apresentando
tendéncia de variacao de v similar a de Ameen et al. (2009). O sumério das equagdes
selecionadas (26),(27), (28) e (29) esta na Tabela 6.

Tabela 6. Sumario das equacgOes propostas para relacdo entre a porosidade e o coeficiente de
Poisson cada tipo de rocha.

Litologia Correlacdo v (-) x ¢ (-)

Coquinas v = 0.186 + 0.159¢537¢ (26)
Estromatolito v =0.186 + 0.165¢ 539 (27)
Laminito v=-116¢ + 0.33 (28)

Retrabalhados v =0.186 + 0.184¢~516¢ (29)
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5.1.3. Propriedades de resisténcia

Angulo de Atrito (¢)

Nos gréficos da Figura 39 sdo apresentadas correlaces obtidas entre a ¢ € 0
@. Também ¢é possivel observar outras duas correlagdes da literatura propostas por

Ameen et al. 2009 e Ezati et al. 2020, equactes (30) e (31), respetivamente.

Ameen et al. 200¢ @ (°) = 60.811e~+9¢(2) )

Ezatietal. 2020 ¢ (°) = 68.473 — 339.81¢(—) + 672.49¢(—)? (31)

Observa-se que ¢ diminui com o aumento da porosidade em todos os tipos
de rocha, porém o gradiente de variacdo de ¢ € diferente entre cada litologia. As
correlagdes mostram que ¢ apresenta valores entre 40° e 50° para baixos valores de
¢. Ja para altos valores de ¢, ¢ se estabelece entre 20° a 30° nos retrabalhados e
estromatolitos, entre 15° e 20° nas coquinas, e entre 35°a 40° nos laminitos. Ambas
as correlacOes da literatura preveem ¢ mais elevados para baixas ¢ (entre 50° e 60°),
0 que é discrepante com as correlacdes propostas neste trabalho. Porém, para os
valores altos de ¢, os valores sdo condizentes com os retrabalhados e estromatolitos.
Por outro lado, as coquinas parecem subestimar os valores de ¢ em relacdo a
literatura, mas com uma mesma tendéncia de variacdo. Os laminitos ndo mostram
correlagdo com os dados comparados. A Tabela 7 apresenta um sumario das

correlagOes selecionadas para uso na modelagem numérica.

Tabela 7. Sumario das equagdes propostas para relagédo entre a porosidade e o angulo de atrito
para cada tipo de rocha.

Litologia Correlagao ¢ (°) x ¢ (-)

Coquinas ¢ =—175.76¢ + 50.14 (32)
Estromatolito @ = —121.02¢ + 45.09 (33)
Laminito @ = —58.98¢ + 47.45 (34)

Retrabalhados @ = —58.98¢ + 47.45 (35)
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Figura 39. Correlacdo entre a porosidade e o &ngulo de atrito para cada litologia e comparacdo com
correlacdes adaptadas de Ameen et al. 2009 e Ezati et al. 2020.

Coeséo (c)

Nos graficos da Figura 40 sdo apresentadas as correlagdes propostas entre a

¢ e ¢, além de outras duas correlacGes da literatura. A primeira, Eq. (36) proposta

por Ezati et al. (2020), apresenta uma correlacéo direta entre a ¢ e c. A segunda, eq.

(37) proposta por Al-Awad (2002) correlaciona UCS e c, neste caso, as correlacdes

obtidas neste trabalho entre UCS e ¢ para cada grupo de rocha foram substituidas

na equacéo (37) para obtencdo da relagdo ¢ X ¢.

Ezati et al. 2020

Al-Awad 2002

¢ (MPa) = 14.523 — 95.31¢) + 233.35¢2

(36)

¢ (MPa) = —0.41714 + 0.28907UCS

37)

—0.00051878UCS?

E possivel observar em todos os grupos de rocha que ¢ diminui com o

aumento e ¢. Este comportamento € esperado, visto que a coesdo pode ser
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considerada uma propriedade que se relaciona de forma intrinseca com o UCS.
Contudo, nota-se na Figura 40 que as correlacfes obtidas através dos ensaios
triaxiais tendem a superestimar os valores de ¢ em comparacdo com as equacoes
oriundas da literatura, principalmente para os valores de ¢, como observado nos
grupos estromatolitos e laminitos. Em contrapartida, as coquinas mostram

aderéncia entre a correlagdo dos ensaios triaxiais e a literatura.

—.— Ezatietal. 2020 ---- Al-Awad 2002 —-— Ezatietal. 2020 ---- Al-Awad 2002
40 40

[c=-s015¢ < 16.01 ;R =07)] Retrabalhados

2 . -~ e o

30 Coquinas 30 oo
g L 6
<

£ 20 e
< Tl
10 ""\._____‘__‘- ------
) .
0.03 0.08 0.13 0.18 0.03 0.08 0.13 0.18
¢ () ¢ (=)
---- Al-Awad 2002 —-— Ezati et al. 2020 ---- Al-Awad 2002 —-—-Ezati etal. 2020
40

° o Estromatolitos

3 &
& & 20 FTe~ao o
) Teea
< I N oo
o 1} e
10 ===
T == __ o O
o c=-189.31¢ +45.06 ;R2=089]
0.03 0.08 0.13 0.18 0.03 0.08 0.13 0.18

Porosidade (-) Porosidade (-)

Figura 40. Correlagdo entre a porosidade e a coesdo para cada litologia e comparacdo com
correlagbes adaptadas de Al-Awad 2002 e Ezati et al. 2020.

Optou-se pela utilizacdo das correlacdes obtidas através dos ensaios triaxiais,
para todas as litologias, para a defini¢cdo de ¢ nos modelos numéricos. A Tabela 8
sumariza as equacOes estabelecidas as coquinas, estromatdlitos, laminitos e

retrabalhados.

Tabela 8. Sumario das equagfes propostas para relagdo entre a porosidade e a coesao para cada
tipo de rocha.

Litologia Correlacédo ¢ (MPa) x ¢ (-)

Coquinas ¢ = —50.15¢ + 16.01 (38)
Estromatolito ¢ = —189.31¢ + 45.06 (39)
Laminito c =—168.28¢ + 41.92 (40)
Retrabalhados c=-106.11¢ + 43.47 (41)
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5.2.. Modelagem numérica

Para cada um dos 4 grupos de rocha: coquinas, retrabalhados, estromatolito e
laminito foram gerados 12 modelos, segundo a matriz de experimentos apresentada
na Tabela 3 (item 4.3). O valor de ¢ em cada modelo define as propriedades do
material, conforme as equacdes descritas no item 5.1. Por sua vez, o rejeito maximo
define a funcdo de deslocamentos ao longo do plano de falha, assim como o
tamanho da falha (item 4.2). Cada modelo foi simulado com tensdes confinantes
de 10 MPa, valor proximo ao estimado a época dos desenvolvimentos das falhas na
secdo pré-sal da bacia de Santos, e 40 MPa, valor médio de confinamento atual dos
reservatorios, totalizando 96 modelos.

Como exemplo, mostra-se na Figura 41 o resultado da zona de dano obtida
em um modelo pertencente a litologia coquinas, com ¢ = 0.05 e Dméx = 259.3
metros. E possivel perceber que a propriedade PEMAG, que indica a magnitude da
zona plastificada e sera utilizada para a estimativa de w tem comportamento similar

ao do rejeito.

N\

Movimento
relativo da
falha normal

FEMAG (min = 0.15)

Dmdc=2593m
H=12593m
$=0.05

Figura 41. Comparagéo entre a magnitude do rejeito ao longo da falha e a propriedade PEMAG, que
indica a magnitude da zona plastificada em torno da falha.

A Figura 42 mostra a tensdo hidrostatica no final da simulagfo. E possivel
observar uma simetria na distribuicéo das tensdes, sendo a variacéo relacionada ao
deslocamento relativo da falha. No teto da falha, observa-se regime de tracéo
préximo a extremidade superior e regime compressivo proximo a extremidade

inferior. O inverso pode ser observado no muro da falha que tem deslocamento para
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cima, observa-se regime compressivo proximo a extremidade superior e regime de

tracdo préximo a extremidade inferior. A porgdo central da falha apresenta zonas

de compresséo.

Compressao

N

Movimento
relativo da
falha normal

Tens3o
Hidrostatica
() -MPa

+2.229e+02
+2.023e+02
+1.817e+02
+1.611e402
+1.405e+02
+1.198e+02
+9.922e+01
+7.860e+01
+5.799e+01
+3.737e+01
+1.675e+01
-3.872e+00

-2.449e+01

Compressao

Figura 42. Tensdo Hidrostatica ao final da simulagdo numérica.

As trajetorias de tensdo seguidas pelos pontos descritos na Figura 42 podem
ser observadas na Figura 43. Nota-se que a trajetoria do ponto A localizado na
extremidade superior do teto da falha atinge a envoltoria de ruptura (plastificagdo
do material) e caminha sobre ela em direcdo ao campo compressivo e depois se
desloca no sentido contrério, atingindo a regido de tracdo. Por sua vez, o ponto C
localizado na extremidade inferior do teto da falha segue uma trajetéria com
reducdo de p e g. Porém a partir de certo carregamento, a trajetoria passa da regido
de campo de tracdo para o campo de compressdo. No ponto B, situado regido do
centro da falha, a trajetéria segue pela envoltéria em direcdo ao campo de
compressdo. E importante notar que apenas a regido do ponto C atinge o CAP da
envoltdria onde é esperada a compactacdo da rocha. Nas demais regides, ocorre
compressdo ou tracdo, mas sempre dentro do campo onde se espera a ruptura por
cisalhamento. Ndo obstante, tensfes de tracdo (tensdo hidrostatica negativa) sdo

observadas apenas no ponto A.
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Figura 43. Trajetdria de tensbes ao longo da simulagéo para 3 pontos ao longo da falha. As setas
numeradas indicam a sequéncia da trajetoria de tens@es. A tenséo confinante inicial € de 10 MPa.

5.2.1. Obtencao da zona de dano e impacto da magnitude da
plastificagcdo (PEMAG)

A zona de dano resultante em cada modelo foi considerada como a regido que

apresentou deformacdo pléastica na propriedade escalar chamada PEMAG,

conforme metodologia aplicada por Andrade et al. (2021, 2022), Oliveira, et al.
(2022), Congro et al. (2023) e Quevedo et al. (2022) que é definida pela equagéo

(42), onde P¢p1, Pep2 e Peps s80 as deformagdes plasticas principais.

2
PEMAG = |=(Pej, + Pe + Pe}y) (42)
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Um conjunto de linhas perpendiculares a falha (paths) foi utilizado para medir
a espessura da zona de dano ao longo da falha, conforme a Figura 44. O limite da
zona de dano é definido pela inflexdo na curva de distribuicdo de PEMAG,
considerando-se um limite minimo desta propriedade que indica o inicio do dano.
Neste trabalho foram considerados 3 cenérios para a definicdo da zona de dano a
partir do PEMAG utilizando-se valores minimos de 0.05, 0.1 e 0.15.

PEMAG min =0.1

PEMAG min =0.05 PEMAG min =0.15

PEMAG max

PEMAG min

I 0.05;0.1;0.15

Path transversal a falha

223,70
max
0.15
PEMAG o1 |
e s
— Distancia
< 0.15 >
h 00615 >
R ' >

Espessurada zona de dano

Figura 44. Método de determinagdo da espessura da zona de dano.
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Na Figura 45 é possivel fazer um comparativo dos resultados do modelo com
a classificacdo proposta por Choi et al. (2016) para os tipos de zona de dano
(descrita no item 2.2). De acordo com essa classificacdo, tem-se: a zona de dano
através da falha, a zona de dano ao longo da falha e a zona de dano no entorno da
terminagdo da falha. Quando se analisa a zona de dano através da falha, é possivel
observar que a espessura total da zona de dano diminui conforme o ponto de analise
de afasta da regido central da falha, onde é aplicado o deslocamento maximo. Ao
observar a zona de dano ao longo da falha, pode-se perceber que também existe
variacao de espessura, sendo que as regides da falha que estdo no campo da tragao
tendem a apresentar menores espessuras do que as regides que estdo no campo da
compressdo. No entanto de forma geral a zona de dano apresenta espessuras
equivalentes em ambos os lados da falha, isto € mais perceptivel quando se
considera o valor minimo de PEMAG de 0.05 em detrimento aos valores minimos
de 0.1 e 0.15. A variacdo do valor minimo de PEMAG deixa evidente que quanto
menor o valor minimo, maior a espessura da zona de dano.

Quando se analisa a zona de dano ao longo da terminacdo da falha é possivel
perceber que mesmo com o deslocamento prescrito sendo nulo na ponta da falha,
ha o desenvolvimento de zona de dano. Nestas por¢Ges a geometria da zona de dano
passa a ter comportamento diferente das demais posicGes da falha, formando
regibes plastificadas que tendem a se desenvolver de forma mais evidente no bloco
da falha onde ocorre tracdo proximo a extremidade e devem estar associadas a
variagcOes intrinsecas desta regido que, conforme observados na Figura 42 e na
Figura 43, tem uma trajetoria de tensdes mais complexa do que no centro da falha.
Além disso, nestas regides também fica evidente o impacto da escolha do valor
minimo de PEMAG para a estimativa da zoa de dano, onde o valor de 0.15 mostra
uma regido plastificada de geometria e extensao contrastante com os valores 0.1 e
0.15.
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a) PEMAG min =0.15 PEMAG min =0.1 PEMAG min =0.05

Zona de dano
através da falha
Variagdo na
espessura
ao longo da falha
PEMAG max

PEMA_‘G m].n - Zona de dano

0.05;0.1;0.15 no entorno da

terminacio
b) 150
120
90
‘5 60
30
0

0OH 0O1HO2ZHO3HO04H 05H04H 03H 02H 0.1H 0OH
H=2593m
= ==PEMAGMIN=0.]5 =——=PEMAGmMIn=0.10 ===== PEMAGmMIn =0.05

Figura 45. (a) Variacdo da espessura da zona de dano ao redor do plano de falha considerando
diferentes valores de PEMAG minimo. (b) Gréafico mostrando a variagdo da espessura da zona de
dano em cada posicao ao longo da falha.

Conforme é possivel observar na Figura 45, a escolha do valor minimo de
PEGMAG refletird no valor de w, onde nota-se que quanto maior for o valor desta
propriedade, maior serd w em todas as posic¢des da falha. Tendo em vista a incerteza
na definicdo do valor minimo de PEMAG, foi feita uma comparacéo entre a relacdo
obtida nos modelos numéricos, considerando os valores minimos de 0.15,0.1e 0.15
com dados de espessura da zona de dano em carbonatos, obtidos na literatura nos
trabalhos de Sagy et al. (2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011);
Reyer et al. (2012), Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al.
(2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019). Na Figura 46 ¢ possivel

observar que, embora a dispersdao dos dados de campo seja maior do que a dos
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modelos, quando se observa a relacdo w x D em uma lei de poténcia, o valor de
PEMAG minimo de 0.05, ou seja, aquele que prevé maiores valores de w, parece
estar mais aderente aos dados de campo, enquanto que os demais valores tendem a
subestimar w. Apds esta analise, o valor que apresentou o melhor ajuste sera

considerado para a obtencdo dos modelos de regresséo.
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Figura 46. Comparacéo entre a relagdo w x D obtidas nos modelos numéricos para a litologia
laminitos, considerando os valores minimos de 0.15, 0.1 e 0.15 com dados de espessura da zona
de dano em carbonatos a partir de observac¢des de campo obtido de Sagy et al. (2003), Micarelli et
al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al. (2012), Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015),
Balsamo et al. (2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle et al. (2019).
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5.2.2. Impacto datensédo confinante

Foram usados dois valores de tensdo confinante inicial, uma de 40 MPa,
correspondente a tensdo meédia atual do campo onde as amostras de rocha foram
coletadas, e outra de 10 MPa, correspondente ao confinamento na época da geragdo
das falhas observadas no campo. A partir dos graficos da Figura 47 que apresentam
as trajetorias de tensdes valores de 10 MPa e 40 MPa observa-se que nas 3 regides
analisadas (pontos A, B e C da Figura 42), o modelo com maior confinamento
atinge a envoltdria de ruptura (sofre plastificagdo) em tensdes mais elevadas. Na
regido central da falha (ponto B), a trajetéria de tensdes de ambos 0s casos € a
mesma, se desloca para o campo compressivo apés a ruptura. No entanto, nas
extremidades da falha (pontos A e C), o comportamento das trajetdrias é distinto.
Para oc = 40 MPa no ponto A se observa apenas a migracdo da trajetoria para zonas
de tracdo, diferente do observado quando oc = 10 MPa, além disso, na regido no
ponto C a trajetdria de tensdes fica muito mais restrita ao campo de cisalhamento e
compressdo para oc = 40 MPa comparada a com o¢ = 10 MPa.

Embora as trajetorias de tensdo sejam diferentes, isso ndo se reflete na
variacdo da espessura da zona de dano. Na Figura 48 sdo apresentadas correlacfes
lineares entre D e w partir dos modelos gerados para cada grupo de rocha. As
correlagdes mostram que ndo ha variacdo significativa de w quando se varia oc.
Além disso, observa-se que esta afirmacdo é valida quando se compara a variacdo
de w em diferentes posicGes da falha, no rejeito maximo (0.5H) e préximo a
extremidade (0.1H).

Tendo em vista que oc ndo apresentou impacto significativo na estimativa da
zona de dano, a andlise de sensibilidade e obtencéo das equacdes de ajuste seréo
realizadas apenas para 0s modelos com o = 10 MPa. Salienta-se, no entanto, que
as variacbes na trajetoria de tensdes, observadas podem representar o
desenvolvimento de diferentes estruturas deformacionais no interior da zona de

dano, em diferentes tensdes confinantes, o que ndo sera abordado neste estudo.
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Figura 47. Trajet6ria de tens6es ao longo da simulacédo para 3 regides ao longo da falha, canto
extremidade superior a direita, extremidade inferior & direita e centro da falha a direita. As setas
numeradas indicam a sequéncia da trajetéria de tens@es. A tensao confinante inicial é de 40 MPa.
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Figura 48. Comparacao da estimativa da espessura da zona de dano para as litologias retrabalhados
e estromatdlitos considerando oc de 10 MPa e 40 MPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2112068/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2112068/CA

97

5.2.3. Impacto da posicdo de medida na falha

Como ja mencionado, a posicdo ao longo da falha onde se efetua a medicéo
da zona de dano tem impacto na espessura total. Na Figura 49 ¢é possivel perceber
através do exemplo dos modelos para a litologia retrabalhados que a variagéo da
espessura ao longo da falha ndo segue uma variacdo linear. Conforme o ponto de
medicdo se afasta do centro da falha (onde o rejeito € maximo), a espessura da zona
de dano se reduz suavemente até a distancia de 0.2H, e entdo apresenta uma
variacdo mais intensa na espessura até a extremidade da falha, com rejeito nulo,
imposto pela condigdo de contorno. Esta relacdo geral é valida para a maioria dos
modelos executados, havendo alguma perturbacdo naqueles onde ocorrem
deformacdes andmalas na extremidade da falha, vistos com mais frequéncia quando

é considerado um valor minimo de PEMAG igual a 0.05.

Maior | PEMAG min=0.05 | Maior
variagdo na variacdo na
espessura Menor variagio na espessura espessura
Y | ; A
160 _ | [ IR
140 1
120 | — —\
100 - .
= 80 A
2 .
60 -
40 X
2 ,/- \
20 1
0 I I 1 1

0H 0.1H0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H OH

Distancia em relagao a H

— =005 H=63lm ——¢=0.18 H=63lm ——¢ =0.05, H=2593m
— ¢ =0.18, H=2593m ¢=0.12, H=1612m ¢ =0.03, H=1612m
¢ =020, H=1612m ¢ =0.12, H=225m ¢ =0.12, H=3000m

Figura 49. Grafico mostrando a variagcao da espessura da zona de dano em cada posi¢ao ao longo
da falha para os modelos da litologia retrabalhados considerando um valor minimo de PEMAG igual
a 0.05.

O grafico da Figura 50, por sua vez, mostra a variacdo da relagdo entre o

rejeito e a zona de dano obtidas a través de regressoes lineares em diferentes pontos
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ao longo do plano de falha para a litologia laminitos. Pode-se perceber que para um
mesmo valor de D, podem ser esperados diferentes valdes de w devido ao fato que
de o tamanho das falhas é diferente (Dméax = 0.1*H) e as medicGes estdo sendo
realizadas em posicdes distintas em em cada uma das falhas, fenbmeno também
observado por Quevedo et al. 2022. Novamente, & luz do que foi observado na
Figura 49, os pontos mais centrais da falha tendem a apresentar uma relagdo D x w
similares enquanto esta relacdo muda e forma mais evidente nas posi¢cfes mais

préximas da extremidade da falha.

180
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® . 0050
120 o
g 0.4H
£ 99 o
2 0.3H
60
| o 0.2H
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0
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 50. Relacdo entre o rejeito e a zona de dano em diferentes posi¢Bes ao longo do plano de
falha. Os gréficos sdo representativos dos modelos da litologia laminito.

Com base nesta andlise, é possivel propor uma comparagdo entre a zona de
dano esperada na posicdo de maximo rejeito da falha, ou seja, a regido central
(0.5H) e a zona de dano observada em cada posicao ao longo do plano de falha. Um
sumario destas relacdes pode ser visualizado na Figura 51. Para cada grupo de rocha
foram estabelecidas proporcdes entre a zona de dano no rejeito maximo (0.5H) e
nas posicodes relativas da falha 0.1H, 0.2H, 0.3H e 0.4H. Assim, pode se observar
que quando a medicao da zona de dano € feita na posicao 0.1H, a espessura obtida
é de 60% daquela correspondente ao centro da falha. Da mesma forma, na posigéo
0.2H, a espessura da zona de dano representa 80% da espessura maxima. Observa-
se também que a espessura na posicdo relativa 0.3H corresponde a
aproximadamente a 90% da espessura maxima, enquanto a posi¢cdo 0.4H tem a

espessura da zona de dano igual ou muito proxima a medida no centro da falha.
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Figura 51. Relacéo entre a zona de dano em diferentes posi¢cdes da falha e a zona de dano no
centro da falha (rejeito maximo) para as litologias coquinas e retrabalhados.

5.3. Modelos de regresséo e Andlise de sensibilidade

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de regressdo obtidos apds a
simulacdo dos 12 modelos numeéricos para cada grupo de rocha, bem como a analise
de sensibilidade dos parametros analisados. Conforme definido no item 5.2.3, a
posicdo da falha onde é feita a medida da zona de dano, tem impacto na relagdo D
X w. Portanto, para cada litologia foram definidos modelos de regressao para quatro
posicdes relativas na falha a partir da sua altura. Além da posicdo central da falha,
que corresponde a metade da altura e ao rejeito maximo (0.5H), foram utilizadas
outras 4 posicdes na falha correspondentes a 30, 20 e 10 % da altura (0.3H, 0.2H e

0.1H), baseada nas observacdes consolidadas na Figura 51.
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Todas as equacdes sdo quadraticas completas e consideram a porosidade (¢)
e o rejeito (D) como varidveis de entrada enquanto a espessura da zona de dano (w)
¢ a varidvel de resposta. A analise estatistica considera um intervalo de confianca
de 95% e um nivel de significancia de 5%. Apresenta-se apenas a analise de
sensibilidade para a regressdo correspondente a posicéo do rejeito méximo (0.5H)
para cada grupo de rocha, e no final se realiza uma avaliacdo do impacto das

variaveis nas demais posic¢des da falha.

5.3.1. Coquinas

O modelo de regressdo para a litologia coquinas € representado pelas
equacOes (43), (44), (45) e (46) que se referem respectivamente as posicdes 0.5H,
0.3H, 0.2H e 0.1H. Todas as regressdes apresentaram um R?2 ajustado de 0.98.

w = 46.4 — 0.251Dmax — 388¢ + 0.002101Dmax? (43)
+ 1734¢? + 0.689Dmax * ¢ 0.5H
w = 20.5—0.118D — 8¢ + 0.002645D? + 437¢? (44)
—0.096D * ¢ 0.3H
w = 22.5 + 0.128D — 171¢ + 0.002446D? + 892¢)? (45)
+0.214D * ¢ 0.2H
w = —4.78 + 0.641D + 178¢ + 0.00263D? — 619¢) (46)
— 0.305D * ¢ 0.1H

A anélise de sensibilidade sumarizada na Figura 52 para a regressao na
posicdo onde o rejeito € méximo (0.5H) indica, através do gréfico de Pareto, que 0s
termos linear e quadratico da equacédo relacionados a Dméax sdo aqueles que tém
maior valor estatistico no ajuste da equacdo. Alem disso, o termo linear relacionado
a ¢ também tem influéncia na superficie de resposta, isso fica evidenciado pela linha
de referéncia do p-valor. A superficie de resposta bem como os graficos de
interacdo indica que ¢, e, portanto, as propriedades do material, tém pouca

influéncia na definicdo de w. No entanto, nota-se que quanto maior ¢ maior w, e
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esta relacdo se intensifica quanto maior for Dmax. O rejeito, por sua vez,
proporciona pouca variacdo de w para valores de até 100 metros e a partir deste
ponto o gradiente da variacdo de w em relacdo a Dmax aumenta, ficando evidente

que este parametro controla o resultado com mais importancia que ¢.

P-valor

o 5 w0 15 20
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0.05 0.10 015 0.20
200 . 200
{l——ams | 0 2 F | | ==eeeememmTT 150
w w
(m) 100 100 (m)
04 .= || memm————— - - 50
S i S DR
0 D 0
0 100 200 300 6 ()
m— 225
D (m) — — 16125

-== 300

Figura 52. Analise de sensibilidade para a coquina. Superior Esquerda -Grafico de Pareto mostrando
o impacto dos termos da equacéo ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta mostrando o
comportamento das variaveis em relagdo a variavel de resposta. Inferior — Graficos de interacédo
mostrando o comportamento de w em relagdo a variagcdo das variaveis independentes.

5.3.2. Retrabalhados

O modelo de regressao para a litologia retrabalhados é representado pelas
equacdes (47), (48), (49) e (50) que se referem as posic¢des 0.5H, 0.3H, 0.2H e
0.1H. Todas estas regressdes apresentaram um R2 ajustado de 0.99, 0.96, 0.99 e
0.98, respetivamente.

w = 15.47 + 0.2182Dmax — 74.14¢ + 0.000426Dmax? 47)
+ 106¢2 + 0.883Dmax * ¢ 0.5H
w = 12.5 + 0.179D + 77¢ + 0.001059D? + 614¢> (48)

+0.170D * ¢ 0.3H
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W = —5.48 + 0.7489D + 94.7¢p — 0.001466D? — 380¢h2 (49)
+0.478D * ¢ 0.2H
w = 6.86 + 0.432D + 9.1¢p + 0.001186D2 — 230¢)2 (50)
+ 1.684D * ¢ 0.1H

A analise de sensibilidade sumarizada na Figura 53, para a regressdo na
posicdo onde o rejeito € maximo (0.5H), indica através do grafico de Pareto que o
termo linear relacionado a Dméax é o que tem o maior peso estatistico. No entanto,
0 termo linear de ¢, bem como o termo quadratico das duas variaveis também
influenciam no resultado da superficie de resposta. Esta superficie assim como 0s
gréaficos de interacdo indica que 0 aumento de ¢ esta relacionado ao aumento de w,
sendo que este efeito se intensifica nos maiores rejeitos e se inverte nos menores
rejeitos. O aumento de Dmax, por sua vez, proporciona uma relagdo quase linear
com o aumento de w, onde fica evidente que ¢ tem pouca influéncia para Dméax

baixos e maior influéncia para Dmax maiores.
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Figura 53. Analise de sensibilidade para os retrabalhados. Superior Esquerda -Grafico de Pareto
mostrando o impacto dos termos da equacao ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta
mostrando o comportamento das variaveis em relagéo a variavel de resposta. Inferior — Graficos de
interacdo mostrando o comportamento de w em relacéo a variacdo das variaveis independentes.
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5.3.3. Estromatolitos

O modelo de regressdo para a litologia estromatolitos é representado pelas
equacoes (51), (52), (53) e (54) (51)(51), que se referem as posicdes 0.5H, 0.3H,

0.2H e 0.1H. Todas estas regressdes apresentaram um R? ajustado de 0.99.

w = 7.81 + 0.2909Dmax + 89.5¢ + 0.000249Dmax?> (51)
— 658¢2 + 0.773Dmax * ¢ 0.5H
w = 33.5 + 0.096D — 366¢ + 0.001439D? + 1743¢)2 (52)
+0.166D * b 0.3H
w = 24.72 + 0.3269D — 303.4¢ + 0.000942D? + 1451¢? (53)
+0.172D * ¢ 0.2H
w = 3.75 + 0.7777D — 19.4¢ + 0.000045D? + 81> (54)
+0.074D * ¢ 0.1H

A anélise de sensibilidade sumarizada na Figura 54, para a regressao na
posicdo onde o rejeito € maximo (0.5H), indica através do grafico de Pareto que o
termo linear relacionado ao Dmax é o que tem 0 maior peso estatistico, todavia, 0
termo linear de ¢, bem como o termo de interacdo entre as duas variaveis também
influenciam no resultado da superficie de resposta. A superficie de resposta bem
como os graficos de interacdo indica que o aumento de ¢ estd relacionado ao
aumento de w, porém este efeito fica evidente apenas para os valores mais altos de
Dmax. O aumento do Dmax, por sua vez, proporciona uma relagao quase linear com

0 aumento de w, tendo um comportamento similar para ¢ médias a altas.
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Figura 54. Analise de sensibilidade para os estromatolitos. Superior Esquerda -Grafico de Pareto
mostrando o impacto dos termos da equacao ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta
mostrando o comportamento das variaveis em relagdo a variavel de resposta. Inferior — Graficos de
interagdo mostrando o comportamento de w em rela¢do a variacdo das variaveis independentes.

5.3.4.Laminitos

O modelo de regressdo para a litologia laminitos é representado pelas
equacoes (55), (56), (57), (58) que se referem as posi¢des 0.5H, 0.3H, 0.2H e 0.1H
onde as regressdes apresentaram um R2 ajustado de 0.96, 0.95, 0.98 e 0.99,

respetivamente.

w = 54.1 — 0.120Dmax — 748¢ + 0.001536Dmax? (55)
+ 3544¢?% + 0.775Dmax * ¢ 0.5H

w = 30.4 — 0.113D — 3166 + 0.002090D2 + 1768¢)> (56)
+0.923D * ¢ 0.3H

w = 34.7 + 0.092D — 429¢ + 0.001672D? + 1798¢?2 (57)

+1.551D * ¢ 0.2H
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w = 9.31 + 0.5371D — 76.2¢ + 0.001283D? + 236¢)2 (58)
+1.378D * ¢ 0.1H

A anélise de sensibilidade sumarizada na Figura 55

Figura 55, para a regressao na posi¢do onde o rejeito € maximo (0.5H), indica
através do gréafico de Pareto que o termo linear relacionado a Dmax é o que tem 0
maior peso estatistico, mas o termo quadratico do Dméax e os termos linear e
quadratico de Dmax também influenciam no resultado da superficie de resposta. A
superficie de resposta bem como os graficos de interacdo indica que 0 aumento de
¢ esta relacionado ao aumento de w, porém para valores baixos de Dméax baixos
rejeitos os menores valores de w sao esperados em Dméax intermediéarias. No rejeito,
observa-se que o gradiente da relagdo com w aumenta conforme for maior Dmax, e
fica evidente que os maiores valores de w sdo esperados em elevada ¢ mais

elevadas.
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Figura 55. Andlise de sensibilidade para os laminitos. Superior Esquerda -Grafico de Pareto
mostrando o impacto dos termos da equacao ajustada. Superior Direita — Superficie de resposta
mostrando o comportamento das variaveis em relagdo a variavel de resposta. Inferior — Graficos de
interacdo mostrando o comportamento de w em relagdo a variagcao das variaveis independentes.
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5.4. Comparacao entre os grupos litolégicos

Como observado na avaliacdo dos modelos, a espessura da zona de dano
depende da posicao relativa a altura da falha onde a medida esta sendo feita e este
fator acarreta uma dispersao de dados, ou seja, para um mesmo valor absoluto de
rejeito podera haver mais de um valor correspondente a w. Também, conforme
constatou-se na analise de sensibilidade, para os diferentes grupos de rocha o rejeito
maximo, através do seu termo linear, tende a predominar como a variavel que tem
mais impacto no resultado de w. Resultados similares foram observados por Congro
et al. (2023) analisando rochas siliciclasticas. Porém, se observa que as
propriedades da rocha, representadas a partir de ¢, sempre influenciam no resultado
da superficie de resposta, mesmo em que com um menor impacto. Além disso,
pode-se perceber que nos grupos de rocha onde a ¢ é o segundo fator que mais
impacta no ajuste da equacéo, esta variavel tem maior influéncia quando os rejeitos
s&o maiores, como € o caso dos retrabalhados e dos estromatdlitos. Constata-se na
Figura 56 que as litologias coquinas e laminitos, aquelas onde 0s termos
relacionados ao Dmax foram as duas variaveis mais relevantes para 0 modelo de
regressdo, apresentam o maior alcance de valores de w para um mesmo valor de
Dmax. Além disso nestas litologias também se esperam os maiores valores de w,
aproximadamente 200 metros quando o rejeito for igual a 300 metros e a porosidade
igual a 0.2. Em contrapartida, os grupos de rocha retrabalhados e estromatélitos
mostram uma area de variacdo da w mais restrita, e valores totais de espessura
menores, aproximadamente 160 metros quando o rejeito for igual a 300 metros e ¢
igual a 0.2.

Tendo em vista estas observacdes, podem-se definir limites maximo e
minimo para a determinacdo da espessura da zona de dano com base em um
determinado rejeito (Figura 56). Para delimitacdo desta regido foram determinadas
duas regressoes lineares que contornam os limites de distribuicdo dados pelas
regressdes quadraticas em cada posicao relativa da falha, observando-se também os
valores maximo e minimo de ¢. A retas de definem os limites maximo e minimo
para cada rocha sdo definidas pelas equagdes (59), (60), (61), (62), (63), (64) ,(65)
e (66).
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Figura 56. Regido esperada para a espessura da zona de dano em cada litologia e as regressdes
lineares que representam seus limites inferior e superior.

Por fim, é possivel comparar os resultados obtidos com estimativas da

espessura da zona de dano em carbonatos oriundas da literatura, obtidas tanto em

campo, como em dados sismicos. Para tanto, os limites maximo e minimo definidos
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para cada litologia foram plotados em conjunto com os dados de literatura em um
grafico w x D em um espaco log-log que compreende o intervalo de rejeitos que
foram analisados nos modelos numéricos e de regressdes quadraticas (10 a 300
metros). Constata-se que os dados de campo apresentam uma dispersdo da
espessura da zona de dano maior do que a prevista nos modelos, mas a maior
populacdo de pontos se enquadra dentro dos limites preconizados neste trabalho,
mostrando que ha uma convergéncia entre os resultados oriundos da modelagem
numérica e dados de campo. Por outro lado, as espessuras de zona de dano
estimadas a partir dos dados sismicos (Ma et al., 2019) aparecem superestimadas
em comparacdo aos limites definidos neste trabalho, exceto na regido de maior
rejeito, onde ambas informacdes tendem a convergir. Tal discrepancia pode estar
relacionada a resolucdo do dado sismico, ou ao fato da diferenca entre os estilos
tectonicos, pois enquanto este trabalho visa a modelagem em um regime de falha
normal, Ma et al. (2019) fez suas observagdes a partir de um sistema transcorrente.
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Figura 57. Comparacédo entre os limites de ocorréncia da zona de dano a partir da modelagem
numeérica e dados de campo e sismica. Os dados de campo séo oriundos de rochas carbonaticas
extraidos de Sagy et al. (2003), Micarelli et al. (2006), Mirabella et al. (2011); Reyer et al. (2012),
Bullock et al. (2014), Bussolotto et al. (2015), Balsamo et al. (2019), Kaminskaite et al. (2019) Mayolle
et al. (2019). Os dados de sismica sao oriundos de Ma et al. (2019).
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6. Conclusoes

Este trabalho propds uma metodologia pratica para a construgdo de
correlagbes para a estimativa da espessura da zona de dano (w) em falhas
geoldgicas. A metodologia é baseada em simulacdo numérica com o metodo dos
elementos finitos e no planejamento de experimentos, e produz como resultado
modelos de regressao que representam a variacdo da zona de dano em resposta ao
rejeito da falha (D) e a porosidade da rocha (¢).

Um estudo de caso com dados de um campo de petroleo em producdo na
sessdo Pré-Sal da Bacia de Santos, na costa sudeste do Brasil, foi selecionado para
demonstrar os passos da metodologia, sua utilidade préatica, e tecer algumas
conclusdes sobre os parametros que influenciam a espessura da zona de dano em
falhas geoldgicas. O banco de dados, que consiste em resultados de descricdo
litologica, porosidade e ensaios do tipo Scratch test e triaxiais em amostras de
testemunho foi utilizado para a determinacdo de correlagdes empiricas entre a
porosidade e as propriedades mecanicas da rocha (E, v, ¢, ¢) para quatro distintas
litologias: coquinas, retrabalhados, estromatdlitos e laminitos. Além disso, dados
oriundos de literatura foram utilizados para a determinacdo da relacdo entre a
porosidade e a pressdo critica (p.) em carbonatos.

As correlagcbes empiricas obtidas entre a porosidade e as propriedades
mecénicas da rocha, mostram potencial que vai além do empregado neste trabalho.
Uma vez que as correlacOes foram obtidas de forma discriminada para as principais
litologias observadas no Pré-sal brasileiro, poderdo ser usadas por profissionais e
pesquisadores interessados e representar de forma mais detalhada modelos
geomecanicos e estudos de estabilidade de pogo neste tipo de rocha.

Estas propriedades mecénicas foram utilizadas para a calibragdo de modelos
numéricos onde o rejeito prescrito em um plano de falha resultou em uma regido
plastificada. A magnitude da deformacdo plastica (PEMAG) foi utilizada como
indicador da espessura da zona do dano ao longo da falha.

O planejamento de experimentos foi utilizado para determinar as relacfes

entre as variaveis de entrada e um dado sistema de resposta. Neste trabalho, a
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informacdo obtida através dos modelos numéricos foi ajustada para avaliar a
equacdo mais adequada entre as varidveis de entrada, porosidade (¢) e rejeito
maximo (Dméx), e a espessura da zona de dano (w). Os limites superior e inferior
dos valores de ¢ foram definidos a partir da variacdo desta propriedade nas amostras
estudadas. J& a variacdo no Dméx das falhas nos modelos foi delimitada
considerando valores correspondentes as falhas observadas na jazida objeto deste
estudo.

Os resultados dos modelos huméricos mostraram que a espessura da zona de
dano depende da escolha do valor de deformacéo plastica (PEMAG) adotada como
indicador de dano e da posicao na falha onde a medida da zona de dano é realizada.
A comparacdo entre os resultados obtidos e estimativas da espessura da zona de
dano obtidas na literatura para carbonatos mostrou que o valor minimo de 0.05 de
deformacéo plastica equivalente tem uma maior aderéncia aos dados de campo.
Observando-se a varia¢do da zona de dano ao longo da falha foi possivel constatar
gue quanto mais longe do centro da falha, e por consequéncia da regido de maior
rejeito, menor a espessura da zona de dano. Com isto foi possivel estimar uma razéo
variavel da espessura da zona de dano em diversos pontos da falha com a espessura
na posicao central, para cada litologia. Adicionalmente, foi possivel constatar que
a variacdo da tensdo confinante inicial dos modelos (10 MPa ou 40 MPa) nédo
mostrou impacto significativo na espessura da zona de dano. J& as tensdes
resultantes tém impacto na geometria da zona de dano, com espessuras variaveis
nas regides de compressdo ou tragéo.

A partir do planejamento de experimentos foram obtidas 16 equacGes
quadraticas completas para a estimativa da espessura da zona de dano (w) a partir
da porosidade da rocha (¢) e do deslocamento da falha (D). Elas foram criadas para
cada litologia e para quatro posic¢oes distintas ao longo da falha, o ponto central
onde o rejeito € maximo (0.5H) e paras as posi¢des mais proximas a extremidade
da falha (0.3H, 0.2H e 0.1H). A analise de sensibilidade mostrou que o termo linear
correspondente ao rejeito é o fator de maior impacto no ajuste das equacdes, com
significancia muito maior que os demais parametros. A porosidade, embora com
menor peso, também tem influéncia no ajuste das regressdes.

Observa-se ainda que as litologias coquinas e laminitos, aquelas onde o0s
termos relacionados ao rejeito foram as duas varidveis mais relevantes para o

modelo de regressdo, apresentam a maior alcance de valores de zona de dano para
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um mesmo rejeito. Além disso nestas litologias também se espera 0s maiores
valores de espessura da zona de dano, aproximadamente 200 metros quando o
rejeito for igual a 300 metros e a porosidade igual a 0.2. Em contrapartida, 0s grupos
de rocha retrabalhados e estromatolitos mostram variacdo da zona de dano mais
restrita, e valores totais de espessura menores, aproximadamente 160 metros
quando o rejeito for igual a 300 metros e a porosidade igual a 0.2. Estas informagdes
permitiram a criacdo de limites maximos e minimos representados por regressoes
lineares em um espaco w x D, onde o intervalo compreendido entre estes extremos
representa a regido onde se pode estimar a espessura da zonada de dano para cada
litologia.

Por fim, as informacGes obtidas foram comparadas com dados de literatura
oriundos de medicbes do rejeito da falha e a correspondente espessura da zona de
dano tanto em dados de campo como em dado sismico. Constata-se que os dados
de campo tém um bom ajuste em relagdo aos limites maximo e minimo para a zona
de dano definitos para cada litologia neste trabalho, enquanto os dados oriundos da
sismica apresentam uma boa relacdo com os obtidos nos modelos numéricos apenas
para os rejeitos proximos a 300 metros.

A metodologia empregada no trabalho mostrou-se satisfatoria na defini¢do de
correlacdes que possam estimar a espessura da zona de dano a partir de duas
propriedades que podem ser facilmente obtidas no ambito da caracterizacdo de
reservatorios, o rejeito das falhas e a porosidade da rochas A capacidade criar
equacdes especificas que governem a distribuicdo da zona de dano em cada uma
das principais litologias encontradas nos campos do Pré-sal brasileiro, bem como a
possibilidade prever a zona de dano em cada posi¢do da falha proporcionam maior
assertividade na construgdo dos modelos geoldgicos de reservatdrio. Na construcéo
desses modelos a caracterizacdo das regides fraturas relacionadas a falhas tem
influéncia no posicionamento dos pocos da malha de producéo e injecdo bem como
na previsdo de producdo dos campos. Além disso, a proposi¢do de intervalos
maximos e minimos para a espessura da zona de dano em cada litologia abre a
possibilidade para a criacdo de diferentes cenarios da distribuicdo de fraturas nos

campos.
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6.1.Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das conclusdes observa-se que ha espaco para futuros

desenvolvimentos na pesquisa, tal como:

a. Criacdo de modelos numéricos heterogéneos a fim de avaliar o impacto
de cada litologia na espessura da zona de dano quando deformadas
simultaneamente;

b. Planejamento de experimentos para falhas com rejeito maiores que 300
metros a fim de observar a variagdo na relacdo w x D;

c. Aplicacdo em outras bacias sedimentares seja em carbonatos ou arenitos,
para comparacao dos resultados;

d. Variacéo nas condi¢Bes de contorno dos modelos numéricos, bem como
do tipo de falha simulado (reversas ou transcorrentes);

e. Utilizacdo de um modelo constitutivo que apresente lei de endurecimento
e amolecimento a fim de avaliar o impacto da varia¢do das propriedades

mecéanicas ao longo da evolugdo da falha.
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