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RESUMO -

CARACTERIZACAO DO ESTADO DE TENSOES EM RESERVATORIO

Marcos Roberto Fetter Lopes

O campo de tensdes atuante pode condicionar significativamente o fator de
recuperacgdo na explotagio de reservaténos de hidrocarbonetos naturalmente fraturados.
Mesmo para reservatorios aparentemente néo fraturados, a determinagio das tensdes in
situ pode ser importante em projetos de recuperagdo avangada, como no caso de pogos
horizontais ou de estimulagdo atraves de fraturamento hidraulico. O objetivo principal
deste projeto foi a avaliagfio metodoldgica de algumas ferramentas que podem ser tteis
na antecipagdo de informagdes sobre o estado de tensdes em reservatorios. Para este
estudo foi selecionado um reservatonio carbonatico do Albiano da Bacia de Campos, que
além de possuir um acervo de dados adequado, apresenta evidéncias de fraturamento em
testemunhos.

Na primeira etapa do trabalho, os principais modelos de estados de tensGes em
margens passivas, citados na literatura, foram analisados para a situagéo da Bacia de
Campos. Foi proposto para o reservatorio Albiano um regime de distensdo generalizada,
associada ao deslizamento divergente dos evaporitos aptianos, desacoplado do campo
de tensdes atuante na segdo pré-rifi. Esta suposicéo foi analisada, através de dois tipos
de modelamento mecénico: simulagio elastica linear baseada no método de elementos
finitos e analise de curvatura do topo do reservatério. Os resultados da simulagio
elastica reforcaram a hipétese de deslizamento divergente e evidenciaram perturbagdes
do campo de tensdes junto as falhas que delimitam a 4rea. A andlise de curvatura
revelou a presenga de zonas preferenciais para a atuagio de tensdes flexurais ao longo
dos principais falhamentos.
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Na 1iltima etapa do trabalho, o modelo proposto para o estado de tensdes foi validado através
de analise de breakouts. Os resultados obtidos indicaram um forte controle do campo de tensdes nas

--imedia¢Bes da falha listrica antitética que delimita o. reservatorio. Além disso, a tensdo horizontal ...

maxima (Sy) é subparalela & direcdo da falha, de acordo com as previsdes dos modelos numéricos.
QOutra observagdo importante foi a bimodalidade das direcdes de S;;, com orientagBes segundo WNW
na se¢io pré-aptiana, € segundo NNW a NE no reservatorio albiano. Esta bimodalidade constitui um
forte argumento em favor do desacoplamento de tensdes.

Apesar das simplificagdes impostas na modelagem numeérica, os resultados obtidos permitiram
o estabelecimento de um modelo coerente para o estado de tensGes no reservatorio estudado. Este
objetivo foi atingido com um acervo de dados relativamente modesto, disponivel desde o inicio do
desenvolvimento do campo.
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ABSTRACT

_ CARACTERIZACAO DO ESTADO DE TENSOES EM RESERVATORIO

CARBONATICO DA BACIA DE CAMPOS - BRASIL
Marcos Roberto Fetter Lopes

In situ stresses constrain the recovery factor of hydrocarbon in naturally fractured reservoirs.
Even for reservoirs that are apparently not fractured, knowledge of in situ stresses plays important
role in Enhanced Oil Recovery projects, particularly those involving horizontal wells and hydraulic
fracturing. The main goal of this thesis was to evaluate potential methods to predict state of stress
in hydrocarbon reservoirs. For this purpose, an Albian carbonate reservoir, from Campos Basin, has
been selected. _

A tectonic model of generalized extension, as a result of divergent gliding of Aptian
evaporites, producing a stress field that is uncoupled from that of the underlying rift section, has
been proposed based on available data set collected from literature and unpublished reports. Two
numerical models - linear elastic simulation using Finite Element Method and curvature analysis
of structural contour of the reservoir - were applied to the reservoir and the results turned out to be
in very good agreement with the proposed model. Elastic simulation validated the divergent gliding
assumption as well as indicating stress field perturbation next to the listric faults. Curvature analysis
shows preferential zones of flexural stresses along the delimiting faults.

Breakout analysis was performed in four wells. It showed a strong control of breakout
orientation (Sy ~ N-S) next to the border fault, which is oriented NNE. Another noteworthy feature
was the bimodal character of the S, directions. In the pre-Aptian rift section Sy, is oriented WNW,
whereas in the overlying post-rift Albian sequence S, falls in the range of NNW to NE, therefore
rotated almost 90°. This bimodal character is a strong argument for the uncoupling assumption.

In spite of the simplifications imposed on the numerical models the results allowed to define
a coherent model for the state of stress in the reservoir.
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Capitulo 1
Introducao

A determinacao do estado de tensoes in sifu é muito importante na caracterizagao de
reservatérios de petréleo naturalmente fraturados. Mesmo para litologias aparentemente
nao fraturadas, a definicdo das tensdes in silu torna-se relevante no caso de projetos de
recuperacao avangada de hidrocarbonetos (EOR - Enhanced Oil Recovery).

O campo de tensdes condiciona o modo de fraturamento (ver apéndice E), que, por sua
vez, determina diregdes prefenciais de fluxo no reservatério [39, Hefler e Lean - 1993]. O
desconhecimento destas orientacbes pode levar ao tracado de malhas de desenvolvimento
ou de FOR inadequadas, com prejuizos significativos na eficiéncia de varredura e, con-
seqlientemente, no fator de recuperagéo dos projetos. No caso de pogos horizontais, por
exemplo, pode-se prever que a varredura serd tanto melhor, quanto mais o pogo estiver ori-
entado paralelamente ao eixo da tensio horizontal minima (S,), de modo que as fissuras
abertas do meio estejam sendo interceptadas perpendicularmente [34, Gretener - 1991]. E
importante também salientar que as situacbes estruturais propicias ao desenvolvimento de
fraturas com predominancia do Modo I de ruptura {ver apéndice E) ocorrem com muita
freqiiéncia, sendo relativamente independentes do ambiente tectdnico em que se inserem os
reservatérios (figura 1-1) [34, Gretener - 1991].

Em geral, os métodos para a determinacao de tensdes in situ em profundidade envolvem
tecnologia de ponta e custos elevados. Nao € raro que estes experimentos sejam realizados
apenas em estigios avancados do desenvolvimento dos campos, quando os problemas re-

ferentes ao fluxo em meio fraturado tornam-se mais evidentes, j4 comprometendo seriamente
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Figura 1-1: Exemplos de campos de tensbes localizados que podem gerar fraturas abertas
[36, Gretener - 1991].
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a economicidade dos projetos.

1.1 Objetivos

No presente trabalho pretende-se investigar o comportamento das tensdes in sifu e a
aplicabilidade de dados de breakouts em pogos para a sua determinagao, em um reservatério
carbonatico da Bacia de Campos, na margem continental brasileira. Os dados de breakouts
serao utilizados para a validacac de modelos conceituais e de modelos numéricos gerados

através de malhas de elementos finitos e de analises de curvatura de superficies.

~ Os breakouts sao obtidos através do perfil dipmeter (HDT?, SHDT® ), cuja aquisigao

é rotineira em pogos exploratérios. Para modelagem mecanica e anilise de curvatura sao
utilizados mapas e segoes estruturais do reservatério. Os dados utilizados para o trabalho
sao, portanto, disponiveis desde a fase de exploracdo ou. no médximo, desde o inicio do
desenvolvimento do campo de petréleo. Além desses dados, a execugao do trabatho demanda

apenas recursos convencionais de hardware & software.

1.2 Metodologia Proposta
A metodologia empregada consiste das seguintes etapas:

{1) defini¢ao dos campos de tensdes regionais e locais compativeis com a situagdo tectono-

estrutural do reservatdrio carbonético analisado;

(2) modelagem mecanica em malha de elementos finitos e anélise de curvatura da estrutura

local do reservatério;

(3) anélise do(s) campo(s) de tensbes in silu, na drea estudada, a partir dos dados de

breakouts;

A primeira etapa, abordada nos capitulos 2 e 3, trata de estudos teéricos e consultas

bibliograficas nas éreas de tecténica e de geologia regional e local da 4rea analisada. Os

1 TradeMark Schliumberger
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objetivos bésicos foram a fixagao de conceitos, a obtengao de dados sobre os campos de
tensao que atuam na litosfera em escala global, a definicao do posicionamento tectonico do
reservatério e a sua caracterizagao estrutural.

O capitulo 4 correponde & etapa (2), que envolve aspectos tedricos e préaticos da mode-
lagem eldstica com elementos finitos e da andlise de curvatura de superficies. Pretendeu-se
nessa fase definir modelos numéricos que representassem o reservatdrio, no que se refere aos
estados de tensoes possiveis, com base nos modelos conceituais obtidos na primeira etapa.

A etapa (3) € relatada no capitulo 5, que trata dos breakouts. Inicialmente, sao a-

os dados de breakouts levantados na area estudada. Além da fixagdo de conceitos sobre
breakouts, objetivou-se nesta etapa a determinacao dos eixos de tensao horizontal méxima
(Sy) atuantes no reservatdrio e na sua vizinhanga.

No capitulo 6, é apresentada wma avaliagao do método proposto para a determinacao
de tensoes in situ. Para finalizar, sdo sumarizadas as principais conclusoes sobre o estado
de tensGes e sobre as direcbes preferenciais para o fraturamento de Modo I no reservatério

carbonatico.
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Capitulo 2
Tensoes na Litosfera

A litosfera, camada superficial mais rigida da Terra, estd sujeita & atuagao de tensdes re-
gionais relacionadas & prépria configuragéo termomecanica do planeta. Os aspectos dinamicos
e cinematicos dessa configuracao somente comegararﬁ a ser compreendidos mais integrada-
mente nas ltimas trés décadas, com a consolidagao da teoria da tecténica de placas (ver
apéndice A). Uma das contribuicoes importantes desta teoria foi a defini¢do de um conjunto

de forcas vidveis para atuac8o na litosfera, conforme sera discutido a seguir.

2.1 Esforcos Atuantes na Litosfera

As principais forgas tectonicas que atuam na litosfera' [12, Bott e Kusznir - 1984} estao
relacionadas ao sistema convectivo do manto (ver apéndice A, figura 2-1 e tabela 2.1).

A forca de slab-pull corresponde ao peso da placa fria e densa que mergulha na astenosfera
nas zonas de subducgao. Esta é a forga‘de maior magnitude, se analisada em separado. No
entanto, a resisténcia do atrito entre as placa e 0 empuxo astenosférico reduzem bastante a
tensao liquida do sistema de subducgao, que, em geral, corresponde a uma tracdo moderada
nas imediagoes das fossas. A flexura da placa descendente pode também contribuir com
slguma tracdo (external boulge). A forga de trench suction (figura 2-1 e tabela 2.1} traciona

a placa superposta, em dire¢ao ao o espago criado pela subducgao.

1Estas forcas sao aqui designadas pelas expressoes originais em inglés por que nao ha termos equivalentes
consagrados em portugués.
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Frp - ridge push Rr - reagdo na dorsal ~ Rod - ainite de arrasto do manto sob o oceano

Fnb - empuxo negative Rs - reagdo de empuxo {interpretado cotno reacdo)
Fsp - slab pull Rb - reagdo flexural Red - atrito de arrasto do manto sob o continente
Fsu - trench suction  Ro - reagio de atrito (interpretado como reagio)

entre as placas
Resisténcias das fathas transformantes e de colisio nBo s80 mostradas. Diagrama fora de escala

Figura 2-1: Principais esforgos tectonicos que atuam na litosfera (11, Bott - 1982].

Mecanismo Tipo Nivel Méaximo
Slab-pull Tracdo 50 MPa(?)
Trench suction Tragao 30 MPa(7)
Ridge-push Compressao 30 MPa
Basal drag Tr./Compr. 50 MPa
Resisténcia colisional | Compressao ?

Tabela 2.1: Principais mecanismos geradores de tensdes na litosfera [12, Bott e Kusznir -

1984].

22



A forga de ridge-push esta relacionada ao processo de espalhamento do assoalho oceanico
nos limites de placas divergentes. A origern desta for¢a é atribuida a dois fendmenos princi-

pais:

® ascengao das isotermas, levando a uma expansao generalizada no eixo das cadeias, que

acaba por comprimir a litosfera ocednica adjacente [11, Bott - 1982];

e aumento do peso e da espessura da crosta oceédnica, em resfriamento, que desce das

dorsais para a planicie abissal, tracionando a regiao elevada e causando compressao no

interior da placa [70, Richardson - 1992].

O atrito do material astenosférico em fluxo convectivo junto & base da litosfera (basal
drag) pode constituir um mecanismo para a movimentacao das placas, a depender da vis-
cosidade da astenosfera e da velocidade da conveecao. Em uma situacao extrema, a litosfera
poderia estar sendo passivamente arrastada pela astenosfera (ver apéndice A, pagina 114),
na hipdtese do basal drag predominar sobre as demais forgas atuantes.

A resisténcia colisional tem cardter fortemente compressivo e ocorre nas fossas oceanicas
e em zonas de colisao continental, por conta de reagoes de atrito e de empuxo ao processo de
subduccao. Nas fossas, a 4rea sob compressao ¢é estreita, restringindo-se praticamente & zona
de contato entre as placas superior e inferior; forgas trativas atuam nas imediagdes da fossa.
A 4drea de atuagdo da forga colisional é muito mais ampla nas zonas de colisdo continental,
onde sao notéaveis os efeitos de espessamento crustal e de acomodagio de deformacdes ao
longo de falhas de rejeito direcional.

2

Além das forgas tectonicas listadas na tabela 2.1, outros importantes forgas ndo tectdnicas

atuam na litosfera [12, Bott e Kusznir - 1984}

o forgas relacionadas com variagOes laterais de densidade em zonas de espessamento
crustal ou de ascencgéo de isotermas (afinamento litosférico), além de outros fenémenos
isostéticos relacionados com glaciago, eroséo, sedimentagio ou magmatismo [2, Artyu-

shkov - 1983];

2(0bservar que ocorrem superposigoes entre forgas tectonicas e nio tectonicas - external boulge, nas zonas
de subducgao e ascengio de isotermas nas dorsais, por exemplo.
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o forcas flexurais associadas a glaciacao, sedimentacao, magmatismo e subduegao [80,

Turcotte e Schubert - 1982};

o forcas de membrana [80, Turcotte e Schubert - 1982} devidas ac deslocamento das
placas ao longo de meridianos, por causa da variacdo do raio de curvatura da Terra,

que diminui do Equador para os polos.

s forgas devidas a contrastes laterais de resisténcia das rochas, como no caso de zonas

de cisalhamento [87, Zoback, M. L. - 1992].

Os fendmenos isostaticos sao predominantemente trativos, enquanto que os outros trés

tipos de forgas geram tanto tracao quanto compressao.

As forgas tecténicas atuam mais globalmente, sao constantemente renovadas e, em geral,
podem ser amplificadas por efeitos reoldgicos que tendem a reduzir a segéo litosférica liquida
que suporta as tensoes. As forgas nao tectonicas tendem a atuar em regiGes mais restritas,
n&o sao renovaveis e nao estdo sujeitas ao fendmeno de amplificacdo, mas podem gerar

tensoes superiores s tensdes tectonicas em até uma ordem de grandeza [63, Park - 1988].

2.1.1 Técnicas de Determinagao de Tensoes In Situ

A interferéncia entre forgas regionais e locais, em diversas escalas, determina os campos
de tensdes que atuam na litosfera (ver ftens 2.1.2 e 2.1.3). De um modo geral, estes campos
podem ser definidos pelas suas tensoes principais, uma das quais geralmente estd orientada
segundo a vertical (S, ), enquanto que as outras duas (Sy e Sy)® sao horizontais e ortogonais
entre si (ver apéndices B e C). Para o estudo destas tensoes, tem sido desenvolvidos vérios
métodos e ferramentas. Além da anilise de breakouls, que serd discutida em detalhes no
capitulo 5, podem ser citados os mecanismos focals de terremotos, as técnicas de medigao
direta {overcoring, aenelastic strain recovery e fraturamento hidraulico), a anélise de dados
geoldgicos recentes (rejeitos de falhas e alinhamentos vulcanicos) e 0s métodos sismicos.

A anilise de mecanismos focais de terremotos baseia-se no mapeamento das formas de

onda geradas por abalos sismicos, através de uma rede de estagdes sismogréficas [20, Cox e

3Em outros textos podem ser encontradas as designacdes equivalentes 0., 0y e 04 para as tensdes prin-
cipais atuantes na litoslera.
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Hart - 1986]. Além da determinacao de parametros de localizagao {epicentro, hipocentro),
podem ser definidas as zonas de primeiras quebras compressionais e dilatacionais, cuja dis-
posicao espacial permite tecer inferéncias sobre o regime de tensdes (ver apéndice B) que
gerou o terremoto.

Os vetores de rejeito, medidos em planos de falhas recentes, podem ser analisados da
mesma forma que os mecanismos focais [87, Zoback, M. L. - 1992]. Estes dados sao objeto
de estudo da analise neotectdonica, uma disciplina que tem se desenvolvido bastante nas

tltimas duas décadas.

As técnicas genericamente designadas como overcoring envolvem a medicao tridimen-

”;i.on.a;i da deform.agéom(.éi;az‘n 'relzef)emuma .am;as.tra isélédé (parcial ou compi.etémentem) do
maci¢o rochoso onde se encontrava [87, Zoback, M. L. - 1992]. Se a unidade estiver sujeita
a um campo de tensoOes anisotrépico, a deformacao medida na amostra tende a ser maior
na direcdo da maior compressdo. Com estas medidas, o tensor das tensdes pode ser deter-
minado, se o tensor dos pardmetros petrofisicos do material estiver disponivel. A técnica
conhecida como ASE {Anelastic Strain Recovery) consiste na medigado de strain relief em
testemunhos orientados, com equipamento portétil, imediatamente apds a testemunhagem
(52, Miller II et al. - 1994].

A técnica de fraturamento hidraulico consiste na pressurizagao de um intervalo de um
pogo através de injegao de dgua, até o desenvolvimento de fraturas trativas alinhadas com
a direcao de Sy. A interpretagéo das curvas de pressio e de bombeamento permite uma
determinagdo razoavel da magnitude da tensdo horizontal minima (S), bem como dos Ii-
mites para o valor da tensiio horizontal méxima (Sg) [87, Zoback, M. L. - 1992]. Como
a tensao vertical (S,) pode ser estimada pelo peso da segdo sobrejacente ao intervalo ana-
lisado, 0 método possibilita a caracterizagao das magnitudes do tensor das tensdes. Medidas
de orientagao das tensoes horizontais podem ser obtidas através da detecgao da diregdo das
fraturas induzidas, por imageamento das paredes do pogo, ou através de impressdes em
packers inflaveis. Caso estes dados ndo possam ser disponibilizados, as diregoes das tensdes
podem ser inferidas com outras técnicas (andlise de breakouts, por exemplo).

O mapeamento da orientagao de diques e de alinhamentos de condutos vulcanicos cor-

responde a observagao de fenémenos naturais cujo fundamento fisico é o0 mesmo do fratura-

25



mento hidraulico [87, Zoback, M. L. - 1992]. Neste caso, o fluido pressurizador nao é a dgua
injetada, e sim, 0 magma que desencadeia o processo vulcanico. Obviamente nao hd um con-
trole da magnitude das tensoes envolvidas, mas diques e alinhamentos de cones vulcanicos
tendem a orientar-se perpendicularmente a tenséo horizontal minima {S,). Deve-se atentar
para estruturas pré-existentes e para condiciocnamentos litoldgicos, que podem determinar
orientacbes ndo alinhadas com o campo de tensoes atual.

Os métodos sismicos, utilizados para a determinacao de tensoes, baseiam-se no estudo

da propagacao de ondas em meios anisotropicos, que caracterizam-se pela variagao da ve-

locidade sismica, de acordo com a dire¢ao de medigao. No modelo de anisotropia distensiva

(iﬂataclonal (EDA *E:m‘enswe Dz'.l&tahcy. Aﬁfé;tropy), é vaf.iag.é.o. di.r;a.ci.onaluda. véiécsdéde é
atribuida & presenca de microfissuras orientadas na rocha, cuja diregéo deve ser perpendi-
cular ao alinhamento da tensdo minima atuante. Como esta é também a direcdo de minima
velocidade de propagacao, a orientacao do campo de tensdes pode ser inferida a partir da

caracterizagao da anisotropia sismica do meio.

2.1.2 Padroes de Tensoes na Litosfera

O relatério do World Stress Map Project - WSMP |87, Zoback, M. L. - 1992] apresenta
um sumério dos padroes de tensdes que atuam na litosfers, com base em mais de 7300
determinagdes de tensoes in sifu. Os dados s8o regionalmente consistentes, mesmo para
métodos de investigagao que amostram profundidades e volumes de rocha diferentes. As

principais conclusoes reportadas foram as seguintes:

® em vastas regioes da Terra as tensOes estao orientadas uniformemente, ou apresentam

um padrao uniforme de orientacoes;

¢ hd uma predominéncia significativa dos regimes compressionais e transcorrentes {Sy >

Su);

¢ os regimes distensionais (S, > Sy ) estio geralmente associados a elevagdes topograficas

e batimétricas regionais nos continentes e nos oceanos;
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® em muitas areas a orlentagao da tensao horizontal méxima (Sy) € aproximadamente

paralela a diregao de movimento absoluto das placas;

¢ a consisténcia regional das orientacdes e das magnitudes das tensoes permite a definicao
de provincias de tensoes, que tendem a coincidir com as provincias fisiograficas,

sobretudo em areas tectonicamente ativas.

A predominéncia de regimes com tensao méxima compressiva horizontal (compressionais

e transcorrentes) sugere que as forcas de ridge-push e de resisténcia colisional tém um peso

relevancia do basal drag, mas foi demonstrado que os polos de torque da forga de ridge-push
estao também muito préximos dos polos de rotagéo das placas {70, Richardson - 19921, Desta
forma, o basal drag é encarado mais como uma resisténcia do que como uma propulsao. As
forgas trativas relacionadas & subducgao (slab-pull e trench suction) parecem ter atuagio
limitada no interior das placas.

Os fendmenos isostdticos também tém forte influéncia sobre os campos de tensoes litosfé-
ricos, como indica a associagao dos regimes distensionais com elevagoes, normalmente devidas
a espessamento crustal ou a ascensao de isotermas.

Esta maior importancia das forcas de ridge-push, de resisténcia colisional e de isostasia, na
definigiao dos estados de tensoes atuantes, reforca a hipétese de um papel ativo da litosfera no
sistema convectivo da Terra (ver apéndice A, pagina 114). Adicionalmente, a predominéancia
de regimes compressivos e transcorrentes indica que o estado referencial litostitico é mais
adequado que o modelo de restricao lateral da deformagao (ver apéndice B, pigina 121), na

anélise de problemas mecénicos na litosfera [51, McGarr - 1988].

2.1.3 Superposicao de Campos de Tensoes

A interferéncia de campos de tensao mais localizados com os campos regionais com-
pressivos definidos pelo WSMP pode provocar rotages das tensbes principais horizontais.
Partindo-se de um campo regional de tensoes, dado pelas tensées horizontais principais Sy e
Sy, alinhadas com o sistema principal de coordenadas (z;, Z3), conforme o esquema da figura
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2-2, analisaremos o que acontece com a superposicao de um campo trativo de magnitude o,
orientado segundo a direcdo z,, de um sistema de coordenadas, que faz um angulo & com o

referencial principal. Observando-se que

o
Uy = T,

A
o, =0
as componentes do campo local no referencial regional (z;,23) sdo dadas por

L2 = —%(0“;1 — ) )sin 26 = %UL sin 26

. %(OJB +U§2) .\ %(GJH E 052) Cosggz égL(} - 50529) [44 Jéegér < Cook _1979] ,

Opa = 5{0)y + 0) — 5(0; — 0pp) cos 26 = 30L(1+ cos 26)
de modo que, somando-se o campo regional dado por Sy e 5, temos, no referencial original.

Tig = Tpig = ‘%OL sin 20

O3 = SH + 0 = SH + %O’L(l - 60829)
O9y = S}l”f“GLg = Sh"jr %G’L(i +€30829)

Como agora ocorrem tensoes cisalhantes (712) associadas as diregoes do referencial (1, xs),
estas nao sao mais diregdes principais, da mesma forma que 0y; e 0yy ndo sdo mais tensoces
principais. O dngulo de rotagéo para o novo referencial principal (27, 25" ) pode ser calculado

da seguinte forma:

tan,-ymm%m__

1 011“72229 [44, Jaeger e Cook - 1979]. (2.1)
_ a1
V= ATCtan e e T e

Esta tltima equacgao € importante porque, se tivermos idéia do angulo de rotagao envolvido,

podemos obter a relagao

(SH - Sh)/UL :

que é 1til na determina¢ao da magnitude das tensGes. A diferenca (Sy — S3) é conhecida

como tensao desviatéria; fica claro, na equagao (2.1), que, quanto maior a razac entre a
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Figura 2-2: Esquema exemplificando a superposicéo de campos de tensbes [87, Zoback, M.
L. - 1992].

tensao desviatéria regional e as tensoes locais, menor é a rotagao das tensoes principais.

Os esforgos isostaticos dao origem a tensoes trativas e determinam os campos superpostos
mais evidentes, conforme jé fol visto no item anterior. Um exernplo notével deste fendmeno
ocorre na Placa Africana, onde a tensao horizontal maxima Sy, de diregéo aproximadamente
E-W, é desviada para N40°-50°F| na regido do Rift do Leste Africano, por conta da super-
posicao de um regime trativo também de dire¢ao aproximada E-W. As forgas relacionadas
a flexuras da litosfera e a contrastes laterais de resisténcia também podem impor rotagoes
consideréveis aos campos regionais. |

Considerando-se escalas de interferéncia menores, o campo de tensées resultante pode ser

influenciado por situacoes ainda mais localizadas:

e movimentagao (fluxo, ou inclusive diapirismo} de camadas de evaporitos ou de folhelho;

e acomodacao da deformacdo em extremidades de falhas;
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Figura 2-3: Segio geoldgica esquemadtica de uma margem passiva [11, Bott - 1982].

e compactacao diferencial;

¢ flexuras em charneiras de dobramentos e em drags de falhas.

A anilise destas situagoes de controle local do estado de tensdes é muito importante para

a caracterizacao de reservatérios fraturados (figura 1-1).

2.2 Margens Passivas

Margens continentais que coincidem com limites de placas convergentes ou transfor-
mantes, como é o caso da costa Oeste da América do Norte, s3o denominadas margens
ativas. Por outro lado, as margens continentais localizadas no interior das placas sao co-
nhecidas como margens passivas (ver figura 2-3). A costa Atlantica brasileira constitui
uma margem passiva tipica (ver item 3.1.1).

As margens passivas desenvolvem-se com a abertura de um novo oceano, no limite
deste 1iltimo com o dominio continental, e caracterizam-se por uma litosfera continental
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estirada pelo processo de rifieamento (ver figura 2-3 e apéndice A, figuraA-10). As margens
passivas sao locais de expressiva subsidéncia?, o que permite a acumulagao de espessas cunhas

sedimentares, nas chamadas bacias marginais. Esta sedimentacao ocorre em duas fases

principais (figura 2-3):

e fase rift: sedimentos clasticos continentais gue evoluem para sucessbes lacustres, com
ou sem vulcanismo associado, depositadas ao longo dos vales (grabens) que marcam a

zona de ruptura continental;

¢ fase pds-rifi: sucessoes evaporiticas de mar restrito dando lugar a seqliéncias car-

bonéticas e clasticas de oceano aberto.

2.2.1 Tensoes em Margens Passivas

Os principais esforcos geradores de tensbes nas margens passivas estao listados na tabela

2.2, excluindo-se os efeitos de deglaciagdo, que sao relativamente comuns nas margens do

Atlantico-Norte.
Tipo Magnitude | Diregao | Variagao Espacial
Contraste de 10 MPa normal a | distensao no continente
densidades Imargem | COMPIESSao No 0ceano
Ridge-push/ 10 MPa varidvel COMPpressao
Basal-drag generalizada
Flexura da 100 MPa | normal & | distensao no continente
carga sedim. margem | compressao no oceano

Tabela 2.2: Possiveis fontes de tensdes em margens passivas [73, Stein et al. - 1989].

O contraste na estrutura de densidades entre a litosfera continental e a litosfera oceanica
faz com que a pressao sob o continente seja maior que sob o oceano até a profundidade de
compensagao isostitica, onde estas pressdes tornam-se iguais (figura 2-4). Deste modo, a
litosfera continental tende a expandir-se sobre a litosfera ocednica, gerando tensoes trativas

no continente e compressivas no dominio oceanico [73, Stein et al. - 1989]. Estas tensdes de

1A subsidéncia é causada inicialmente peio estiramento da litosfera continental e posteriormente pelo
aumento de densidade da litosiera ocednica, que vai se resfriando a medida que se afasta do alinhamento de
espalhamento ocednico.
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Figura 2-4: Modelo esquemadtico para as tensbes de expanséo da litosfera continental {73,
Stein et al. - 1989].

expansao (spreading stresses) tém diregdo normal & margem continental e podem ser avali-
adas pela média da diferenca de pressdes até a profundidade de compensagao (magnitudes
de dezenas de MPa). Na figura 2-4, pode-se observar que maiores elevagbes na margem
continental intensificam as tensdes de expansao.

A combinacao das forgas de ridge-push e basal drag (ver item 2.1) gera tensdes com-
pressivas nas mdrgens passivas, cuja orientagao depende basicamente do angulo entre o
alinhamento da margem e a diregdo de espalhamento oceanico. A magnitude destas tensoes
é da ordem de dezenas de MPa e varia em funcao da idade da crosta oceénica, da velocidade
da placa e do coeficiente de atrito na base da litosfera [73, Stein et al. - 1989).

As margens passivas sao locais de acumulagdo de espessas cunhas sedimentares. Em
um modelamento eldstico, as tensbes flexurais geradas pelo peso da carga sedimentar sobre
a litosfera podem atingir magnitudes de algumas centenas de MPa, para espesuras de se-
dimentos da ordem de 10km [73, Stein et al. - 1989]. Considerando-se a porcao superior

da litosfera, acima da superficie de tensao flexural neutra, estas tensdes sao compressivas no
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dominio oceanico e distensivas no dominio continental {continental boulge). Para um modelo
mais realista, considerando-se um perfil reolégico com transigao riptil/dictil, a magnitude
das tensdes pode ser menor, sobretudo para baixas taxas de sedimentacgo. Ainda assim,
as tensoes flexurals devem ser superiores ao spreading siress e as tensGes resultantes da

combinacao ridge-push/basal drag em quase uma ordem de grandeza.

2.2.2 Deslizamentos Gravitacionais

O imageamento sismico de muitas margens passivas tem evidenciado deslizamentos da

__secdo sedimentar 2o longo de superficies de descolamento [19, Cobbold e Szatmari - 1991]. .

Estes descolamentos sdo viabilizados pelo fluxo de materiais dicteis, como evaporitos ou
folhelhos, ao longo de palectaludes em fungdo da prépria carga gravitacional dos sedimentos
sobrejacentes. A deformacao e a deposicao das seqiiéncias sobrepostas passam entdo a ser
controladas pela movimentagao das camadas de sal (ou de folhelho), em um regime conhecido
como thin skinned tectonics, também designado com termos mais especificos como halocinese
(deformagao relacionada a fluxo de sal) ou lutocinese (deformacao relacionada a fluxo de
folhelhos).

Em linhas gerais, as estruturas de deslizamento definem trés dominios na margem conti-

nental:
e dorminio distensional superior {proximal): falhas listricas de crescimento com rollovers;
e domfinio intermedidrio: deslizamento de blocos rigidos com pouca deformacgao interna;

o dominio compressional inferior (distal): dobramentos e diapirismo.

Estas feigoes podem ser observadas na se¢do exemplificada na figura 2-5, que mostra
fenémenos de deslizamento gravitacional que ocorrem no Golfo do México.

Para um modelo de margem passiva aproximadamente retilinea, as tensbes geradas pelo
fluxo definem forgas trativas proximais e forgas compressivas distais, normais & margem em
ambos os casos. Desta forma, a tenséo Sy deve ser paralela & margem no dominio superior
e ortogonal & margem no dominio inferior. Para a situacdo de linhas de costa irregulares,
podem ser aplicados os modelos de deslizamento radial {19, Cobbold e Szatmari - 1991].
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Figura-2-5:-Segdo sismica do Golfo do México [19, Cobbold e Szatmari - 1991)}. Observar. ..
os dominios estruturais, com falhas listricas na drea proximal, deslizamento rigido na por¢ao
intermedisria e dobramentos na éarea distal.

O deslizamento radial convergente (convergent gliding) estd associado a reentrancias
costeiras. Neste modelo, o estado de tensdes no dominio distal € caracterizado por com-
pressao generalizada (figura 2-6).

O caso de deslizamento radial divergente {divergent gliding) corresponde & situagdo de
saliéncias costeiras, com Auxo sobre um paleotalude, que pode ser modelado com a superficie
externa de um tronco de cone ou de pirdmide. Neste caso, 0 campo de tensdes proximal é

marcado por distens&o generalizada (figura 2-8).
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Distensic Generalizada

Compressic Generalizada
Fluxo Radial Convergente Fluxo Radial Divergente

Figura 2-6: Modelos cineméticos para deslizamento radial [19, Cobbold e Szatmari - 1991].
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Capitulo 3
(Geologia da Area Estudada

Para o presente estudo, foi selecionado um reservatdrio carbonético Albiano situado na
Bacia de Campos, na margem continental brasileira (ver item 1.1). A seguir serao abordadas
slgumas caracteristicas do contexto geoldgico e tectonico em que se insere a drea estudada,

que podem ser relevantes para a definicdo dos campos de tensGes atuantes.

3.1 Geologia da Margem Continental Brasileira e da

Bacia de Campos

3.1.1 O Sistema de Bacias Marginais da Costa Leste do Brasil

A margem continental brasileira (figura 3-1) estd situada no interior da placa Sul-
Americana e desenvolveu-se a partir do Cretéceo Inferior, com a separagao entre a América
do Sul e a Africa, conforme as trés primeiras etapas do Ciclo de Wilson (ver apéndice A,
figura A-10). O rift implantado a aproximadamente 140 Ma, no interior do supercontinente
Pangea, evoluiu para uma zona de espalhamento oceénico que deu origem ao Atlantico Sul
(figura 3-2) [76, Sykes - 1978]. Neste processo de ruptura continental, 8 margem equatorial
no Norte do Brasil exp%rimentou um regime transcorrente, que levou & formacao de bacias
estruturalmente complexas, enquanto que a costa Leste esteve sujeita inicialmente a um
regime distensional, que resultou em um sistema de bacias de margem passiva (figura
3-2) [16, Chang et al. - 1992].
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Figura 3-1: Principais fei¢bes da margem continental brasileira [16, Chang et al. - 1992].
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A margem continental Leste do Brasi estd subdividida em seis bacias marginais, sepa-

radas por altos estruturais aproximadamente transversais a costa (figura 3-1):

Bacia de Pelotas;

Bacia de Santos’;
e Bacia de Campos! ;
e Bacia do Espirito Santo’ ;

o Bacia Bahia-Sul, englobando as bacias de Cumuruxatiba, Jequitinhonha, Almada, Ca-

mamu e Jacuipe;

Bacia Sergipe-Alagoas® .

A estratigrafia destas bacias pode ser sistematizada com base em dois grupos de seqiiéncias
de terceira ordem [68, Rangel et al. - 1994}: as seqliéncias continentais do 7ift e as seqgiiéncias
marinhas de margem passiva. O limite entre estes dois grupos é marcado por uma seqiiencia
transicional evaporitica.

A sedimentacido das seqliéncias continentals iniciou com a subsidéncia devida ao es-
tiramento crustal, associado & implantacac do rift no Cretaceo Inferior. Os sedimentos
tafrogénicos? dessa primeira fase (associados a vulcanitos nas bacias de Pelotas, Santos,
Campos e Espirito Santo) foram encobertos pelos evaporitos da segiiéncia transicional, de-
positados em ambiente de mar restrito, no Aptiano. Acredita-se que elevacoes, como, por
exemplo, a Cadeia de Sao Paulo (figura 3-1), restringiam periodicamente a circulacido das
aguas oceanicas, isolando mares e lagos salgados a Norte, onde a evaporagao levava & de-
posicao de espessas camadas de sal.

A fase drift ou fase de margem passiva, caracterizada por subsidéncia termal (ver pigina
30), iniciou por volta do Albjano com o desenvolvimento de uma plataforma carbonatica rasa.
Posteriormente, no Cenomaniano, os calcrios de dgua rasa foram afogados por sedimentos

hemipelégicos transgressivos com niveis turbiditicos intercalados. A partir do Paleocenc a

1Bacia produtora de hidrocarbonetos.
2Sedimentos lacustres sensu lato, depositados em lagos encaixados nos rift valleys.
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sedimentagao nas bacias marginais passou & ter um carater regressivo. As cunhas prograda-
cionais destas ltimas seqiiéncias sao formadas por sedimentos deltaicos e plataformais nos

top-sets, e por folhelhos distais e turbiditos nos fore-sets [16, Chang et al. - 1992].

3.1.2 Bacia de Campos

A Bacia de Campos é a mais importante entre as baclas produtoras de hidrocarbonetos
brasileiras, respondendo pela maior parte das reservas e da produgao nacional de dleo e por

uma fracao igualmente significativa das reservas e da produgéo de gas natural. A bacia

ocups-uma-drea de cerca de 10°km? extendendo-se desde a costa até a isébata de 3400m;

ao Sul, o limite com a Bacia de Santos é definido pelo Alto de Cabo Frio e, ac Norte, o Alto
de Vitéria marca o limite com a Bacia do Espirito Santo (ﬁguéa 3-3). A Falha de Campos
corresponde & zona de charneira (figura 3-3) que separa a parte profunda da bacia a Leste.
onde ocorrem os sedimentos cretacicos, da parte rasa, mais a Oeste, préximo da costa, onde

os sedimentos tercidrios foram depositados diretamente sobre o embasamento [35, Guardado

et al. - 1989)].

Estratigrafia

A estratigrafia da Bacia de Campos pode ser analisada simplificadamente através dos
grupos de seqgiiéncias definidos anteriormente {68, Rangel et al. - 1994], cuja associagiao com
as unidades litoestratigréficas locais estd esquematizada na tabela 3.1.

A Formagao Cabitinas marca o inicio da deposicao das seqiiéncias do ift e é caracterizada
por derrames baséalticos subalcalinos, intercalados com rochas vulcanoclésticas e com niveis
de conglomerado polimitico.

A parte inferior da Formagao Lagoa Feia, que recobre discordantemente os basaltos, é
definida por uma intercalagdo de leques aluviais e leques deltdicos (ambiente proximal e
margem de lagos), com folhelhos e margas lacustres € com bancos de coquinas e arenitos
coquindides. Os folhelhos negros desta unidade tem sido reportados como os principais
geradores de hidrocarbonetos da Bacia de Campos {53, Mohriak et al. - 1989]. A segiiéncia

transicional corresponde ao topo da Formacgao Lagoa Feia (Membro Retiro), formado por
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Estagio Segiiéncias | Litoestratigrafia Idade
Regressivas Paleoc. - Recente
Gr. Campos
Margem Passiva
Transgressivas Cenoman. - Paleoc.
Plat. Carbon. Fm. Macaé Albiano
Transicao Transicional Aptiano
Fm. Lagoa Feia
Rift Barremiano
Continentais
Fm. Cabitdnas Neocomiano

Tabela 3.1: Carta resumida da estratigrafia da Bacia de Campos [68, Rangel et al. - 1994].

rochas siliciclasticas {leques aluviais} e por evaporitos.

O comeco da sedimentagao das seqiiéncias de margem passiva equivale & base da Formacao
Macaé (Membro Quissama) e segne o padrao das bacias marginais, com o desenvolvimento
de uma plataforma carbonéitica rasa dominada por espessos bancos de calcarios ooliticos
e oncoliticos. O topo da Formagao Macaé (Membro Outeiro) corresponde a um ambiente
marinho transgressivo, marcado pela deposigao de cacilutitos e margas, com intercalagdes de
turbiditos, associados a rebaixamentos esporadicos do nivel do mar durante a transgressao.

O Grupo Campos foi depositado sobre a discordancia do topo da Formacao Macaé e
engloba as formagoes Ubatuba, Carapebus e Emboré, que abrangem o final da sedimentacao
transgressiva e as seqiiéncias marinhas regressivas. A base da Formacao Ubatuba é composta
por folhelhos, margas, calcilutitos e diamictitos, que constituem depédsitos de afogamento. No
regime progradacional, os folhelthos e margas do topo da Formagao Ubatuba correspondem
as ficies distais dos leques costeiros e das plataformas carbondticas da Formagao Embore.

Os turbiditos intercalados na Formacgao Ubatuba foram agrupados na Formagao Carapebus

[68, Rangel et al. - 1994].

Evolugao Tectdnica e Estilos Estruturais

A fase rift apresenta um padrao estrutural representado por horsts, grobens e semi-

grabens, delimitados por falhas normais sintéticas e antitéticas de alto angulo, cuja ori-
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entagdo, segundo NE-SW), coincide com a diregao dos principais lineamentos do embasamento
[16, Chang et al. - 1992]. Estas feigbes constituem calhas e altos estruturais alongados, com
desniveis de até 2500m, que envolvem o embasamento e as seqgiiéncias vulcano-sedimentares
eo-creticicas. Acredita-se que os bancos de coquinas da Formacao Lagoa Feia tiveram a sua
deposicao controlada pelos blocos altos das falhas (35, Guardado et al. - 1989].

A movimentaggo dos falhamentos do rift estd restrita ao pré-Aptiano, salvo raras ex-
cessoes |35, Guardado et al. - 1989]. A seqiiéncia transicional evaporitica foi depositada
em um ambiente tecténico relativamente calmo durante o Aptiano, embora os sedimentos
cldsticos grossos proximais associados sejam indicativos de soerguimento nas margens da
o e

A partir do Aptiano, a estruturagac passa a ser definida pelo fluxo gravitacional das
camadas de sal (ver item 2.2.2), devido a0 basculamento causado pela subsidéncia termal
da fase de margem passiva [16, Chang et al. - 1992]. Sobre a zona proximal, desenvolvem-se
falhas normais listricas com rollovers e espessamentos de se¢do no bloco baixo e com pequenas
almofadas de sal no bloco alto. Estas estruturas estao orientadas preferencialmente segundo
NNE-SSW e controlam a distribuigao de facies e o posicionamento dos bancos coliticos e
oncoliticos da base da Formacio Macaé (figura 3-4) {71, Spadini et al. - 1988]. A zona distal
dos evaporitos € caracterizada por grandes almofadas e didpiros de sal que atravessam boa
parte da segdo sobrejacente. A estruturagao distal do sal chega mesmo a afetar a morfologia
do fundo do mar, tendo inclusive controlado a deposicao dos turbiditos terciarios.

No Neo-Terciario, periodos de rebaixamento do nivel do mar, ou de maior aporte de
sedimentos, foram marcados pela escavacao de canyons submarinos, que constituem feigoes

marcantes na estruturagio do Grupo Campos {53, Mohriak et al. - 1989].

3.2 Geologia do Reservatério Carbonatico

O reservatdrio estudado estd enquadrado litoestratigraficamente no Membro Quissama
da Formacio Macaé [68, Rangel et al. - 1994]. Esta unidade é constitufda por calcirruditos
oncoliticos e calcarenitos oncoliticos, peloidais e ooliticos depositados em barras que mar-

cavam ambientes de energia moderada a alta, em uma plataforma carbonitica rasa, durante
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o Albiano {31, Franz - 1987]. Os calcissiltitos, que aparecem intercalados, correspondem
aos depédsitos de baixa energia do ambiente interbarras [71, Spadini et al. - 1988]. O reser-
vatorio € capeado por calcilutitos e margas do Membro Outeiro, que corresponde & sucessao
transgressiva do topo da Formacao Macaé (Albiano Superior).

Estruturalmente, o reservatdrio estd posicionado em um alto que corresponde a um
rollover alongado na direcao NE-SW, delimitado por uma falha listrica sintética, a SE
(FSINT - figura 3-5), e por uma falha antitética de traco curvilineo em planta (FANT - figura

3-5), a NW e a SW. Na diregao Norte, observa-se uma continuidade estrutural da unidade

carbonatica e o fechamento se d& por mergulho Este alto estrutural deve ter estado atno

desde o Alblano tendo mcluszve condlcmnado a posicao das barras onde deposztaram—se 0s
calcarenitos e calcirruditos,no minimo até o Tercidrio, como indica a concidéncia da posigdo
de um canyon oligocénico com o bloco baixo da falha antitética que delimita o reservatério
a Oeste (figura 3-6).

As propriedades de petrofisicas das rochas do Membro Quissama foram bastante influen-
ciadas por eventos diagenéticos e pelo fraturamento observado na extremidade SW da drea
estudada, como exemplificado nos testemunhos do pogo P1 (figura 3-5).

Os processos diagenéticos iniciais {eodiagénese} foram responsiveis principalmente pelo
desenvolvimento de microporosidade intragranular (micritizagio) e pela obstrugao de grande
parte da porosidade intergranular original (cimentagdo com calcita espética) [31, Franz -
1987]. A mesodiagénese caracterizou-se por dissolugao intragranular seletiva, continuagio da
cimentacao na matriz, compactagao quimica e cimentagao e dissolucao em fraturas. Apds a
entrada do 6leo no reservatério, a diagénese evoluiu apenas na zona de dgua, com a formagao
de estilolitos e com uma redugéo ainda mais acentuada da porosidade original [31, Franz -
1987].

Nos testemunhos do pogo P1 foi identificado um intervalo fraturado de aproximadamente
180m. As fraturas ocorrem a partir de 50m abaixo do topo do Membro Quissami e podem
ser classificadas em dois tipos principais: fraturas de modo combinado (Modo I 4 Modo II)
e fraturas de Modo I de ruptura (ver apéndice E).

As fraturas de modo combinado aparecem principalmente nos 15m superiores do intervalo

fraturado. Trata-se de microfraturas geralmente obstruidas e, muitas vezes, em padrao
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Figura 3-5: Contorno estrutural do topo do reservatério carbonatico; elevagoes relativas
dadas em metros, referenciadas em datum arbitrario.
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do reservatério. Observar a coincidéncia entre o flanco Leste do canyon oligocénico e o bloco
baixo da falha antitética que delimita o alto estrutural.

conjugado, com mergulhos entre 40° e 50°. Estas fraturas conferem & rocha um aspecto
brechado, em alguns trechos (figura 3-7). A combinagao dos modos de cisalhamento (Modo
II) e de abertura (Modo I) é sugerida pela presenga de slickensides®, associados a aberturas
submilimétricas.

Na porcao inferior do intervalo fraturado (~ 165m) hd uma predominancia de fraturas de
Modo I, subverticais a verticais. Nos primeiros 80m, as fraturas apresentam aberturas de até
4 mm e extensoes da ordem de varios centimetros; trechos cimentados, total ou parcialmente,
com calcita alternam-se com feigdes vugulares de dissolugao. Abaixo deste sub-intervalo mais
aberto, os 85m finais sdo caracterizados por fraturas de menores dimensoes, bastante cimen-
tadas e associadas a estilolitos abaixo do contato dleo/dgua, na base do intervalo fraturado.
De um modo geral, os altos mergulhos das fraturas sugerem um possivel regime de de-
formacao distensional, com S, > Sy, o que é coerente com © posicionamento do reservatério
na regiao proximal de fluxo gravitacional divergente dos evaporitos aptianos, caracterizada

por distensao horizontal generalizada (ver item 3.3).

3Estrias nas faces das fraturas, que indicam movimentacio paralela ao plano de fraturamento
(cisalhamento).
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Figura 3-7: Testemunho do pogo P1 mostrando fraturas em padrio conjugado (combinagao
Modo I + Modo II}. O angulo entre as fraturas é de aproximadamente 50°.
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Caracteristicas Gerais do Reservatério

A micritizacao e a dissolugao seletiva levaram ao desenvolvimento de microporosidades
significativas (até 20%). Por outro lado, a cimentacéo intensa obstruiu praticamente todo
o espago poroso intergranular original, reduzindo drasticamente a macroporosidade e a per-
meabilidade de arcabougo (0,1 a 5mD). Desta forma, a recuperagio do dleo presente no
espago microporoso € condicionada pela permeabilidade das zonas fraturadas.

O reservatério apresenta uma coluna de dleo de aproximadamente 100m, com uma zona
de transicdo de 50m. O mecanismo primério de produgéo é de expansdo de fluido, com
__eventuais estimulagOes por fraturamento acido. A atnacio do aquifero é restrita, devido.a...
diagénese mais intensa e & auséncia de fraturas abertas na zona de dgua [31, Franz - 1987].

A pressao inicial, estimada para o reservatério a 2350m de profundidade, é de 25 MPa,

muito préxima da pressao hidrostdtica prevista (~ 23,5 MPa).

3.3 Campos de Tensoes Atuantes na Area Estudada

O estado de tensbes na placa Sul-Americana € controlado principalmente pelo balanco
entre as forcas de ridge-push e basal-drag, que determinam um campo regional compressivo,
com Sy orientado segundo E-W [72, Stefanick e Jurdy - 1992]. Este campo de tensoes é
evidente sobretudo na regiao Oeste do continente, nas imediacées da Cordilheira dos Andes,
sendo que no Planalto Andino (altitudes maiores que 3000m) atua um campo distensional
de diregac N-S.

Outras fei¢bes importantes sao a rotagao de Sy para a dire¢do N-S na regizao das bacias
do Solimdes e do Amazonas e a atuagao de um regime transcorrente na margem equatorial,
no extremo NE do Brasil [5, Assumpgao - 1992]. No interior do continente, as orientagoes de
Sy apresentam-se dispersas, & excegao da regiao da Bacia do Paran4, onde o campo regional

de tensdes (S na diregao E-W) estd melhor caracterizado.
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Tensoes na Margem Continental Brasileira

Estudos de mecanismos focais de abalos sismicos (ver ftem 2.1.1} indicam um regime com-
pressional para a margem continental sudeste do Brasil [6, Assumpcao - 1993]. Este campo
compressional detectado na area offshore, para a porcao superior da litosfera, provavel-
mente resulta da combinacéo de spreading stresses, forcas de ridge-push /basal drag e tensoes
flexurais (ver item 2.2.1), todos atuando segundo uma orientagao aproximadamente E-W,
concordante com a orientagao da tensao Sy atribuida para a placa Sul-Americana.

Para a se¢io sedimentar da Bacia de Campos, anélises de breakouts em pogos (ver {tens
5.1 e 5.3) indicam uma considerdvel dispersao nas direcbes da tensdo horizontal méxima
(Sy) [46, Lima e Nascimento - 1994]. Esta variagdo direcional é observada também em
outras bacias da margem sudeste [47, Lima e Nascimento - 1995] e deve-se provavelmente &
influéncia da halocinese (thin-skinned salt tectonics), que atua nestas bacias desde o Aptiano,

conforme sera discutido a seguir.

Fluxo Gravitacional dos Evaporitos Aptianos

A deformagao resultante do fluxo dos evaporitos aptianos nas bacias de Campos e de
Santos foi estudada através de simulacao numérica cinemgtica, de experimentos fisicos em
escala reduzida e de interpretagdo de algumas segdes sfsmicas [19, Cobbold e Szatmari -
1991]. Este estudo revelou estilos estruturais compativeis com os modelos de deslizamento
radial. Posteriormente, os modelos de fluxo radial foram validados por Demercian et al. [24,
1993] através da anslise exaustiva de segdes sismicas e de mapas estruturais regionais destas

bacias . E oportuno relatar as seguintes constatacGes referentes a este \iltimo trabalho:

o o fluxo gravitacional dos evaporitos aptianos teve inicio no Albianc e persiste até os

dias atuais;

® o balango entre as estimativas de distencéo e de contracdo acumuladas para a Bacia
de Campos € praticamente exato, sugerindo que toda a deformagao (thin skinned salt
tectonics) foi controlada gravitacionalmente, sem a interferéncia dos esforgos tecténicos

litosféricos que atuam no embasamento e nos sedimentos da fase rift;
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Figura 3-8: Posicionamento do reservatério em relacéo ao paleotalude pré-aptiano.

® aregiao, onde estd localizado o reservatorio estudado, encontra-se sob regime de desliza-

mento radial divergente (divergent gliding), no dominio distensivo proximal (figura 3-8).

Modelo Conceitual para o Campo de Tensoes no Reservatério Carbonatico

A partir do que foi discutido neste capitulo e no capitulo 2, € possivel definir as seguintes

linhas gerais para o estado de tensdes na érea estudada:

¢ controle marcante das estruturas locais sobre as tensoes in situ, em face do regime de

distens@o generalizada, que atus na drea desde o Albiano;

e desacoplamento das tensdes tectdnicas regionais, materializado pela superficie de des-
colamento aptiana, sugerindo que a dinamica litosférica e as tensoes flexurais e isost4ti-
cas de margem passiva devem ter efeito reduzido na definicac do campo de tensdes

local.
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Capitulo 4

Modelamento Mecanico

As hipéteses conceituais apresentadas no capitulo anterior serac avaliadas, a seguir,
através de modelagem numérica em duas etapas: simulacao eldstica linear, baseada no

método de elementos finitos, e anélise de curvatura de superficies estruturais.

4.1 Simulacao Elastica Linear

O estado de tensoes atuante no reservatério fol modelado através da resolugao do sistema
de equacoes eldsticas lineares (apéndice C), pelo método de elementos finitos (MEF -

apéndice D), com base nas seguintes suposigoes:
e meios homogéneos e 1sotrdpicos;
o estados planos de deformacgéo (epd - 2D);

e condigdes de contorno estabelecidas a partir do modelo conceitual apresentado no item

3.3;

e geometria dos problemas definida pelo mapa estrutural e por segbes estruturais do

reservatorio.

As malhas de simulagso foram geradas com o programa CASCA, e a anédlise dos modelos
foi executada através do programa FRANC, ambos desenvolvidos na Universidade de Cornell
(Ithaca, New York St., USA) e de dominio piblico [81, Wawrzynek e Ingraffea - 1987].
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A modelagem fol desenvolvida em duas etapas. Inicialmente foi avaliado o campo de
tensdes horizontal plano, associado as falhas que delimitam a drea (FSINT e FANT - ver
figura 3-5). A seguir foram analisados os estados de tensOes em duas segbes estruturais,
levando-se em conta apenas o fluxo gravitacional ac longo da superficie de descolamento
(base dos evaporitos aptianos), em fun¢éo do peso da se¢do sedimentar sobreposta. Como o
objetivo bésico do trabalho é detecgio de zonas e diregdes preferenciais de fraturas abertas,
associadas a campos trativos, os resultados foram, em sua maior parte, analisados com base
em graficos de barras de tragdo. Deve-se ressaltar que a simula¢io do deslizamento
radial, através de modelos planos, implica alguma imprecisao nos resultados, de modo que a

analise dos mesmos fica, em grande parte, limitada a aspectos qualitativos. Adiante, veremos

que hi motivos adicionais para esta limitagao.

4.1.1 Modelagem do Campo de Tensoes Horizontal

Além das hipéteses gerais, assumiu-se adicionalmente, para o modelo em planta, um es-
tado referencial litostatico (S, = Sy = Sy), sobre o qual foi superposto um campo trativo
local, por conta da distens8o generalizada devida ao fluxo radial dos evaporitos. O resul-
tado desta superposigao corresponde a uma redugao nas tensoes horizontais, que levou ao
estabelecimento de um regime distensional de deformagéo (S, > Sy > §,), viabilizando o
desenvolvimento das falhas lstricas que delimitam o reservatério.

Considerando-se que, em um regime distensional, os alinhamentos de ruptura sao per-
pendiculares & diregao de S, o campo distensivo foi modelado através de um diferencial de
tracdo (10 MPa), aplicado na dire¢do normal & orientacao das falhas, ao longo do contorno
do reservatério. O segmento da falha antitética, no limite NW do reservatério, apresenta
uma componente de rasgamento (ver figura 3-5), que foi modelada com uma distribuigao
linear de carga de 0 a 10 MPa. O modelo foi fixado na extremidade Norte, onde nao ocorre
falhamento. As condigbes de contorno e a malha de simulacio estio esquematizadas na
figura 4-1.

O resultado da modelagem € apresentado na figura 4-2, através de um grafico de barras

de tracdo. Descontando-se o efeito de borda na extremidade Norte, as tensdes trativas
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Figura 4-1: Malha de elementos finitos para a simulagido em planta.
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PLANTA - BARRAS DE TRACAD

Figura 4-2: Grafico de barras de tragao para o resultado da simulacao eldstica em planta.

observadas indicam um campo aproximadamente isotrépico para o interior do reservatério.
Obviamente, deve-se esperar uma resposta de tensoes isotrépica para um corpo carregado
uniformemente ao longo do seu contorno. Apesar da obviedade, o carregamento proposto é
justificado pela posicao das falhas e o resultado obtido é coerente com o modelo conceitual
assumido para a geragdo dos falhamentos. Neste sentido, o modelo numérico reforca a
hipétese de que tem atuado na drea um campo de distensao generalizada, associado ao fluxo

radial divergente dos evaporitos aptianos (ver item 3.3).

4.1.2 Modelagem das Secoes Verticais

Para a modelagem vertical do estado de tensoes foram selecionadas duas segdes estruturais
(secdo dip - SDIP e segao strike - SSTK; ver mapa da figura 4-3}, obtidas a partir de se¢des

sismicas convertidas em profundidade.
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Figura 4-3: Mapa de localizagao aproximada das segoes modeladas.
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Unidade | Litologia Mdédulo de Razao de | Densidade
Bésica | Young (F - MPa) | Poison (v} | (p - kg/m?)

SSUP | folhelho 20 x 10° 0,35 2500
RESERV | calcério 40 x 10° 0,30 2650
EMBAS | granito 70 % 10° 0,40 2800

Tabela 4.1: Parametros petrofisicos para a simulacgo.

Fol necesséario impor simplificagbes adicionais para viabilizar & modelagem. A secado

geol6gica foi resumida em trés unidades bésicas (figuras 4-4 e 4-5):

2. reservatério (RESERV), envolvendo o Mb. Retiro (Fm. Lagoa Feia) e 0 Mb. Quissama

(reservatério da Fm. Macaé);

3. secdo superior (SSUP), composta pelo Mb. Outeiro (Fm. Macaé) e pelo Gr. Campos

indiviso.

A superficie de descolamento (SDESC), na base da unidade RESERV, e as falhas listricas
que condicionam a estrutura do reservatério (FLISTR) foram modeladas com elementos de
interface (ver apéndice D). |

As condi¢Ges de contorno sao dadas pela fixacao completa dos modelos no limite lateral
updip e na base (figuras 4-4 e 4-5). A unidade EMBAS foi fixada também na extremidade
downdip, ficando as unidades RESERV e SSUP livres para se deslocarem no sentido do mer-
gutho da interface SDESC (figuras 4-4 e 4-5). Com estas condigoes, objetivou-se simular
elasticamente o deslizamento gravitacional, ao longo da base dos evaporitos, e o desacopla-
mento entre as tensOes atuantes nas seqOes pré e pds-aptiana, de acordo com o modelo
conceitual apresentado no item 3.3.

As propriedades petrofisicas adotadas para os modelos estao listadas na tabela 4.1 e

baseiam-se em dados médios, relatados na literatura especializada [29, Fjaer et al. - 1992].
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Figura 4-6: Gréfico de barras de tragao para o resultado da simulacao da segao dip com
malha regular e com as interfaces FLISTR.

Calibragao dos Modelos

As primeiras simulaces evidenciaram a ocorréncia de tensdes trativas na unidade RE-
SERV das duas se¢bes (figuras 4-6 e 4-7). Para checar a consisténcia deste resultado, foram
feitos testes de sensibilidade no processo de simulagao. Os principais aspectos avaliados
foram & geometria da malha, os parametros petrofisicos das unidades e das interfaces e as
condigbes de contorno. Os resultados dos testes serao discutidos a seguir.

As malhas de simulacdo foram analisadas através da comparagao entre dois critérios de

definicio:
s modelo simples com malha mais regular (figura 4-5);

e modelo mais detalhado com malha irregular {figura 4-8).

Os resultados obtidos com estes dois tipos de grid sao qualitativamente semelhantes, con-
forme se pode ver na comparagao entre as figuras 4-7 e 4-8. Em geral, para andlises baseadas

em elementos finitos, os adensamentos da malha destinam-se 4 obtencao de resultados mais
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Figura 4-7: Gréafico de barras de tragdo para o resultado da simulagao da segao strike com
malha regular e com as interfaces FLISTR.

precisos em zonas importantes do problema analisado. No presente estudo, optou-se pelas
malhas mais regulares, que ressaltam a visao geral do estado de tensGes nos modelos.

Os testes de variacao das propriedades petrofisicas mostraram que as tensGes tracao
observadas no interior do reservatdrio sdo fortemente controladas pelo contraste entre os
médulos de Young (E) definidos para as unidades RESERV e SSUP. Este controle fica
evidente na comparacdo entre as simulagbes com Egrpsprvy = Fssyp (figura 4-9) e com
Erpsprv = 2Essyp {figura 4-10). Como, em média e para condigbes evolutivas semelhantes,
o médulo de Young dos folhelhos (SSUP) é menor que o dos caledrios (RESERV), as tracdes
observadas no reservatdrio constituem um resultado confidvel.

Na simulagdo elastica, as interfaces SDESC e FLISTR (ver figuras 4-4 e 4-5) sao caracte-
rizadas mecanicamente por dois parametros fisicos: rigidez ao cisalhamento (shear stiffness
- 85tf) e rigidez normal (normal stiffness - NSif), que foram calibrados com base na ordem
de grandeza dos médulos de Young (E ~ 10* MPa), definidos para as unidades do modelo
(ver tabela 4.2).
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Figura 4-8: Gréfico de barras de tragao para o resultado da simulagao da secao strike com
malha detalhada irregular e com as interfaces FLISTR.

Interface | Shear Stifness | Normal Stifness
SDESC 1072 MPa 10° MPa
FLISTR 10?2 MPa 10° MPa

Tabela 4.2: Parametros eldsticos das interfaces.
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Figura 4-9: Gréfico de barras de tragao para o resultado da simulagao da secao strike com
malha regular, sem as interfaces das falhas (FLISTR) e com Erpsgrv = Fssup.

No caso da superficie de descolamento pré-aptiana (SDESC), os parametros SStf e NStf
controlam a simulagao do deslizamento gravitacional. Com a utilizaggo de um valor de
SSif da mesma ordem de grandeza de E, praticamente nic ocorrem tensdes de tragio no
modelo, ou seja, o deslizamento nao é simulado. Por outro lado, se o valor de NStf for
muito inferior a 10* MPa, o estado de tensdes no modelo fica muito irregular. A origem da
incerteza na parametrizagao desta interface estd, em parte, relacionada & dificuldade de se
modelar elasticamente o fluxo dos evaporitos, que seria melhor ansalisado com um simulador
viscoelastico.

O mesmo tipo de incerteza ocorre na modelagem das falhas listricas, em relagao aos
parametros eldsticos das interfaces FLISTR. Neste caso, nao estd sendo modelado o processo
de ruptura e, sim, a influéncia da presenga das falhas sobre o campo de tensdes resultante,
admitindo-se que as mesmas podem ser simuladas com elementos de interface. Como esta

tltima hipétese é bastante questiondvel, as simulagdes foram feitas com e sem as falhas

(comparar figuras 4-7 e 4-10).
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Figura 4-10: Gréfico de barras de tra¢ao para o resultado da simulagao da segao strike com
malha regular, sem as interfaces das falhas (FLISTR) e com Erpspryv = 2Essup.
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Figura 4-11: Malha deformada para a simulagéo da segdo strike com a condicdo de fixacio
ao longo de todo o limite lateral updip (exagero de ~ 4000 vezes).

O carregamento exclusivamente gravitacional e a fixagdo completa da unidade EMBAS
tém base na hipdtese do desacoplamento entre os campos de tensdo atuantes (ver ftem 3.3),
cuja validacdo implica,a rigor, uma anélise tecténica mais ampla, que foge ao escopo deste
projeto. Desta forma, a tnica condigao de contorno calibrada foi a fixagdo das unidades
RESERYV e SSUP, no limite lateral updip dos modelos.

A situagéo proximal do reservatério (figura 3-8) sugere que a condigio updip deve cor-
responder a um estado intermediario, entre a fixacgo admitida a priori (caso do dominio
distensivo) e a liberagao da segio pés-aptiana (caso do dominio de deslizamento rigido). Os
resultados obtidos com estas duas condigoes extremas podem ser analisados comparando-
se as figuras 4-11 e 4-12, que mostram as malhas deformadas com exagero da ordem de
4000 vezes. Apesar do padrido de deformagao distinto, o estado de tensoes é qualitativa-
mente semelhante para os dois casos testados (comparar também as figuras 4-7 € 4-13). Esta
semelhanca indica que a condigao real pode ser razoavelmente representada por ambos os

modelos, em termos qualitativos. Optou-se por continuar com a condigao de fixagao updip,
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Figura 4-12: Malha deformada para a simulag&o da segdo strike com a liberagio das unidades
RESERYV e SSUP ao longo do limite lateral updip (exagero de ~ 4000 vezes).
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Figura 4-13: Gréfico de barras de tracao para o resultado da simulagao da segao strike com
malha regular, com as interfaces FLISTR e com a liberagdo das unidades RESERV e SSUP

no limite lateral updip.

adotada inicialmente.

Andlise dos Resultados

Os testes de calibragao dos modelos deixaram bem claro que algumas das suposigdes ad-
mitidas s&o questionaveis, de modo que, na analise dos resultados da modelagem, é necessaria
uma certa prudéncia. Além disso, devem ser levados em conta, principalmente, aspectos qua-
litativos. Por outro lado, apesar das incertezas apontadas, as simulagoes eldsticas das segdes
verticais evidenciaram resultados coerentes com os modelos conceituails propostos.

Desconsiderando-se, inicialmente, o efeito das falhas sobre as tensdes atuantes, pode-se
observar, nas figuras 4-10 e 4-14, a ocorréncia de campos tratives subhorizontais, relativa-
mente uniformes, na unidade RESERV, tanto na diregao strike, quanto na diregao dip da
estrutura. Nao é possivel estabelecer diregles preferenciais de fraturamento, através do mo-

delo, mas as tensoes determinadas corroboram a distensao generalizada, assumida para a
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Figura 4-14: Gréfico de barras de tragdo para o resultado da simulagdo da segao dip com
malha regular e sem as interfaces das falhas (FLISTR).

area estudada, em fungdo do fluxo radial divergente dos evaporitos. Cabe ressaltar que a
intensidade e os detalhes destes campos trativos estao associados a taxa de deformacéo do
sal e 56 podem ser analisados através de modelos viscoeldsticos, preferencialmente tridimen-
sionais.

O resultado da simulagao, incluindo as interfaces FLISTR nos modelos, sugere que a
influéncia das falhas sobre o estado de tensGes obtido € significativa. As figuras 4-6 e -
4-7 mostram que o campo trativo determinado para o reservatério sofre interferéncias nas
imediacdes das interfaces introduzidas. Em detalhe (figuras 4-15 e 4-16), observa-se que estas

perturbac¢des podem ser agrupadas em dois tipos principais:

1. tracbes de maior magnitude subparalelas as interfaces FLISTR, junto & extremidade
superior da falha no bloco baixo (figuras 4-15 e 4-16, SSUP - tragbes A) e junto &
extremidade inferior, no bloco alto (figuras 4-15 e 4-16, RESERV - tracdes B);

2. tragOes subhorizontais progressivamente rotacionadas para uma inclina¢ao subortogo-
nal & interface no bloco alto (figuras 4-15 e 4-16, RESERV- tragdes C).
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Figura 4-15: Detalhe do gréfico de barras de tragao para o resultado da simulagao da se¢ao
dip com malha regular e com as interfaces FLISTR.

As tragdes subparalelas podem ser enquadradas coerentemente no cenario esperado para
o estado de tensdes nas imediagdes de falhas, conforme o esquema da figura 4-17. Apesar
da simplicidade do modelo, a coeréncia observada reforga a suposicao de que a interferéncia
das falhas pode ser simulada com elementos de interface.

A rotacao das tensdes subhorizontais é mais dificil de explicar, podendo inclusive tratar-
se de um artefato da simulagdo, relacionado com a rigidez normal das interfaces FLISTR.
Empiricamente, estas tragbes sao compativeis com as diregoes das fraturas secundérias, sub-
paralelas &s falhas principais, que s&o comumente observadas em campo e em experimentos.

Entretanto, estas fraturas estac associadas ac mecanismo de ruptura, que nao foi modelado

neste trabalho.

4.2 Analise da Curvatura do Topo do Reservatorio

A andlise da curvatura de superficies estruturais tem sido citada entre as principais ferra-

mentas utilizadas na caracterizagao de reservatérios fraturados [14, Cacas e Letouzey - 1994].
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Figura 4-16: Detalhe do gréfico de barras de tracdo para o resultado da simulagao da secdo
strike com malha regular e com as interfaces FLISTR.

Falha Normal

Compressio

Figura 4-17: Segao mostrando a andlise cinemética plana simplificada do estado de tensdes
nas extremidades de uma falha normal.
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Tensoes fexurais e propriedades petrofisicas, como a porosidade e a permeabilidade, devidas
ao fraturamento eventualmente associado, podem ser modeladas analiticamente através de

relagbes com a curvatura e com a espessura das camadas flexionadas {56, Murray - 1968].

4.2.1 A Funcao Curvatura Normal

A curvatura de uma superficie estd relacionada com a variaggo da direcdo do versor!

normal ao longo de seus pontos [22, Crampin e Pirani - 1988]. A curvatura normal (k,) é
proporcional & taxa de variagéo da inclinagao deste versor ao longo de uma se¢ao normal®

_(figura 4-18) a superficie. As curvaturas, ao longo das infinitas secdes normais admitidas,

definem a fungao curvatura normal, em cada ponto da superficie [78, Tenenblat - 1990].
Esta fungao apresenta um maéaximo e um minimo, que correspondem as curvaturas princi-

pais (k; e ky), a partir das quais podemos definir a curvatura média:

k
g + ko
2
e a curvatura gaussiana:
K=Fk.ky.

A secao normal constitui uma curva plana, de modo que, na pratica, a curvatura normal
pode ser encarada como uma curvatura plana direcional (k;), que pode ser obtida a partir

da 2% derivada:
o (6%2/0x2)
= T (52 m) (41)

onde z € a uma secao normal e z; designa a orientacao desta secao. Para curvas suaves, a

1% derivada assume valores muito pequenos e a equagao 4.1 pode ser simplificada:
k; ~ (0%2/0x2) .

Esta dltima aproximacao € muito usada em andlises de curvatura, por estar geralmente

}Vetor unitério.
2Traco da superficie em um plano secante normal.
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Figura 4-18: Segao normal de uma superficie (trago no plano secante normal) [78, Tenenblat
- 1990].

disponivel em pacotes de mapeamento. Nestes casos, as derivadas sao calculadas nas diregoes
do grid de interpolagao, que pode ser orientado de modo que sejam obtidas curvaturas muito
proximas das curvaturas principais. Se o grid estiver alinhado com o frend estrutural, a

curvatura média pode ser obtida através do Laplaciano da superficie estrutural (7):

H o~ 5 (4.2)
onde
b /A LA
V27 — il
Z= Ox? + Ord

Cabe observar que as curvaturas principais, a curvatura meédia e a curvatura gaussiana
podem ser determinadas também tensorialmente através de invariantes do mapa de Wein-

garten [22, Crampin e Pirani - 1988]. Esta abordagem néo foi utilizada neste trabalho.

4.2.2 Tensoes Flexurais em Placas Retangulares

A flexura de placas retangulares pode ser descrita através de um modelo simplificado

baseado nas seguintes hipdteses [59, Obert e Duvall - 1967]:

71



Compressao
Superficie
Neutra

df

£, =

as
8

2]

Figura 4-19: Deformagao flexural em um elemento de uma placa retangular [59, Obert e
Duvall - 1967]. Secao perpendicular a0 eixo y {largura unitéria).

1. uma placa é um elemento estrutural plano cuja largura €, no minimo, quatro vezes

major que a espessura e cujo comprimento € maior ou igual a largura;
2. o material que constitui a placa é homogéneo, isotrdpico e perfeitamente elastico;
3. as cargas e as reagOes atuam normalmente ao plano da placa;
4. a deflexao maxima é menor que a metade da espessura da placa;

5. o plano central da placa (superficie neutra - eqilidistante do topo e da base) nao
sofre atuacao de tensGes, enquanto que todos os outros pontos ficam sujeitos a tensdes

biaxiais durante a deformagao flexural;

6. linhas retas verticais permanecem retas apds a deformacao, mas assumem posi¢les

inclinadas em relagso & vertical.

Considerando-se um trecho da placa com deflexao cilindrica maxima e largura unitéria
(figura 4-19), no centro da placa, as deformagdes podem ser obtidas através da seguinte
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relacao:
A
Ea = = Zk (4.3)

onde Z define a posigao em relagao a superficie neutra, R ¢ o raio de curvatura e

1

k=

é a curvatura da secho normal da superficie defletida, na diregéo considerada (plano zz).
Neste caso, assume-se que a deformacdo na diregao y (perpendicular ao plano da pagina na

figura 4-19) é completamente restrita (g, = 7z, = 7, = 0). Como foi também assumido um

estado biaxial de tensdes {0, = 7, = Tz = 0), as tenses o; e g, podem ser calculadas,a
partir das equagoes (C.7) (ver apéndice C), pelas seguintes equacdes |59, Obert ¢ Duvall -
1967]:

o = Feg
-y
Oy = V0

nas quais, aplicando-se a equagao 4.3, chega-se a:

EZk

(;jf;;j (4.4)

O =

0y = v lh
-9

onde F é o médulo de Young e v é o coeficiente de Poisson do material. Cabe observar
que a tensdo o, é compressiva na superficie concava e trativa na superficie convexa da placa
(figura 4-19).

A equacao 4.4 estabelece um modelo analitico aproximado para a tensac o, associada
3 deformacao flexural de uma placa, em fungéo da posicao relativa & superficie neutra (Z)
e da curvatura (k). E importante observar que um meio acamadado, sujeito a deformacao

flexural, pode ser analisado através da superposigao de modelos de placa retangular. Os

resultados da aplicacio deste modelo no caso do reservatédrio estudado serao apresentados a

SegUir.

73



4.2.3 Topo do Reservatério Carbonatico

Para a modelagem das tensoes flexurais atuantes no reservatorio, através da andlise de
curvaturas, foi utilizada como referéncia a superficie do topo do Membro Quissama, obtida a
partir de um mapa sismico 3D convertido em profundidade (figura 3-5). Como nao foi possivel
obter a definicdo da estrutura interna das camadas do Membro Quissamé, a modelagem teve

um cardter mais qualitativo, valendo-se da relacao:

A curvatura de uma superficie admite diferentes abordagens: curvatura normal, funcio
curvatura normal, curvatura média e curvatura gaussiana (ver ftem 4.2.1). Na presente
anélise, foram utilizadas aproximacoes da curvatura média e da fungao curvatura normal.

Apesar de ser importante para a caracterizagao de superficies, a curvatura gaussiana fol
descartada para a modelagem de tensces flexurais. Esta decisao levou em conta o fato de
uma placa deformada cilindricamente estar sujeita a tensdes flexurais significativas, apesar

de apresentar curvatura gaussiana nula®.

Curvatura Média

Para o cilculo da curvatura média foi utilizada a equacao 4.2, admitindo-se a hipdtese
simplificadora de que as segoes verticais do topo do reservatério sio secdes aproximadamente
normais. O Laplaciano da superficie foi determinado com uma fungio do pacote ISATIS [42,

1994], através dos seguintes procedimentos:

1. digitaliza¢do do mapa sismico 3D e carregamento no ISATIS;

2. reinterpolagao para duas malhas 50x 50m, sendo uma delas orientada segundo a diregao

N-S e a outra alinhada com o trend da estrutura (N25°E);

3. suavizacao da superficie interpolada para evitar problemas na derivagac numérica;

3Em uma superficie perfeitamente cilindrica, nma das curvaturas principais ¢ nula.
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Figura 4-20: Mapa de curvatura média do topo do reservatorio.

4. célculo da curvatura média a partir da equacgao 4.2.

A utilizacdo de uma malha orientada, segundo o eixo maior da estrutura, tem base no
procedimento descrito no item 4.2.1, para uma melhor aproximagao das curvaturas principais.
Na realidade, esta precaucao revelou-se desnecesséria, no caso estudado?, j& que os mapas de
curvatura calculados com as duas malhas ficaram muito semelhantes. Desta forma, apenas
o mapa correspondente & malha N-S foi utilizado na anélise apresentada a seguir.

Os resultados obtidos {figura 4-20) mostram que as maiores curvaturas médias tendem
a acompanhar a diregdo das falhas que delimitam o reservatério (comparar as figuras 3-5 e
4-20). Esta relagao espacial sugere uma associacao das curvaturas observadas com os drags
causados pelas falhas, o que implica tensoes flexurais aproximadamente perpendiculares as
direcoes das falhas.

A auséncia de curvaturas expressivas na porgao Norte do reservatério, onde a falha, que
delimita a estrutura a NW, tem seu rejeito progressivamente atenuado, reforga a hipdtese

apresentada (mais uma vez comparar as figuras 3-5 e 4-20).

4Deve-se ressaltar que o alinhamento da malha com o trend estrutural pode ser itil em outras situagdes,
sobretudo quando as curvaturas forem mais suaves.
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Figura 4-21: Malha radial para a determinagio da fun¢éo curvatura normal.

Fung¢ao Curvatura Normal

Com base no modelo de tensoes flexurais, associadas aos drags das falhas stricas, in-
ferido a partir da curvatura média, optou-se por um zoom no processo de analise de cur-
vatura. A funcao curvatura normal foi avaliada na posigao do pogo P1, para investigar a
direcio de méxima curvatura normal. O objetivo deste detalhamento foi a determinacdo
da orientacdo mais provavel das fraturas, observadas nos testemunhos do poge P1 {ver {tem
3.2), admitindo-se que as tensoes flexurais trativas tenham influenciado significativamente o
campo de tensOes que gerou estas fraturas.

A funcgdo curvatura normal foi interpolada a partir das curvaturas normais calculadas

pela equagao 4.1, através dos seguintes procedimentos:

1. definigdo de uma malha radial com seis segles verticals, centradas no pogo P1 (figura

4-21}, o que equivale a uma varredura do espago direcional com um intervalo de
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Figura 4-22: Secao radial segundo o azimute 0°.

amostragem azimutal de 30°;

2. digitalizacao das segoes verticais com um intervalo de amostragem inicial de 100m, e

carregamento no pacote IDL [41, 1994};

3. interpolagao das se¢Oes para um intervalo de 1m e suavizacao, para evitar problemas

na deriva¢ao numeérica;

4. célculo das curvaturas normais, ao longo das segdes, através da equacao 4.1, sendo as

derivadas obtidas por diferengas finitas (figuras 4-22 a 4-27);

5. interpolacao da funcao curvatura normal, a partir das curvaturas normais calculadas

para o ponto analisado, nas seis dire¢Ges amostradas (figura 4-28).

Os graficos das curvaturas normais ao longo das se¢bes amostradas (figuras 4-22 a 4-27)
evidenciam mais uma vez a associacao das maliores curvaturas com as falhas que delimitam
a estrutura, confirmando o que ja havia sido observado através da curvatura média.

E importante observar que os maiores valores de curvatura calculados para as malhas
50 x 50m (~ 100 x 107%m~1) estao quase uma ordem de grandeza abaixo das curvaturas
méximas determinadas nas secdes interpoladas com intervalo de 1m (~ 1000 x 107 %m™1).
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Figura 4-23: Segdo radial segundo o azimute 30°.
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Figura 4-24: Segao radial segundo o azimute 60°.
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Figura 4-26: Segao radial segundo o azimute 120°.
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Figura 4-27: Seqdo radial segundo o azimute 150°.

Esta discrepancia é significativa, mesmo considerando-se que as curvaturas obtidas com
as malhas sao médias. Como a resolucdo do mapa sismico deve estar acima inclusive
do intervalo das malhas, ndo hi um pardmetro fisico que indique qual faixa de valores
é mais aceitdvel. Pode-se afirmar, tao somente, que os resultados das se¢les radiais séo
numeéricamente mais confidveis, por conta do menor intervalo de interpolagao. De qualquer
modo, mesmo considerando-se os menores valores de curvatura (~ 100x 107%m™~1) e camadas
pouco espessas {z < 10m), as tragbes flexurais induzidas, caculadas com base na equacio
(4.4), seriam suficientes para determinar a ruptura trativa em carbonatos (E = 40 x 10°
MPa; v = 0, 3), cuja resisténcia a tragao (Ip) é, normalmente, menor que 10 MPa.

Nas imediacdes do poco P1, a funcio curvatura normal varia de —200 x 107%m~! na
segdo N-S (azimute = 0°) para 610 x 107%m™! na segio E-W (azimute = 90°, ver figura
4-28). A tensdo flexura] trativa méxima deve, portanto, estar orientada na direcdo E-W
nesta posi¢ao da superficie analisada. Além disso, as curvaturas normais negativas indicam
possiveis tensdes flexurais compressivas em torno da diregao N-S (azimutes = 150°, 0° e

30°). Estes dados sugerem que as fraturas observadas nos testemunhos do pogo P1 estdo

alinhadas na direcdo N-S.

80



FUNCAD CURVATURA NORMAL KA POSICAD DO POCO P
ey L B B I A e e A A S

? \ ]

CRHMATURA, ¥ 10E-8
I

200 - -

—-200 £ i i 4 L r ] i L H L Py " "
o 50" 100" 180" 250"
ADMUITE

Figura 4-28: Fungéo curvatura normal aproximada para as imediacoes do pogo Pl no topo
do reservatdrio. Observar a méxima curvatura na diregac E-W.
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Capitulo 5

Breakouts em Pocos

Entre as técnicas para a determinagaoc de tensces in situ, a analise de breakouts destaca-se
pela simplicidade e pelo baixo custo e limita-se principalmente & definicao das orientagoes
das tensoes horizontais atuantes. A despeito desta limitacao, o método tem sido amplamente
utilizado, sobretudo na caracterizagao de tensGes regionais. Na maior parte dos casos, os
resultados obtidos sao bastante coerentes, tanto intrinsecamente, quanto na comparagao com
dados gerados por outras técnicas [10, Bell - 1990].

A avaliacao da analise de breakouts para a caracterizagao do estado de tensoes em reser-
vatdrios constitui um dos objetivos principais do presente trabalho, com base justamente
na confiabilidade reportada para a técnica na literatura e na disponibilidade imediata dos
dados (ver item 1.1). A seguir serdo discutidos alguns conceitos bésicos sobre a formagao de
breakouts em pogos e sobre técnicas de determinagao de tensoes in situ. No final do capitulo,

serao analisados os resultados gerados durante o desenvolvimento deste projeto.

5.1 Modelos Mecanicos para a Formacao de Breakouts

5.1.1 Histdrico

Os breakouts sao zonas de fraturamento que aumentam o didmetro dos pogos na direcdo
prependicular & orientagio da tensao horizontal méxima - Sy (figura 5-1). Estes alargamen-

tos foram observados pela primeira vez no inicio da década de 60, em sondagens profundas,
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Figura 5-1: Fotografia de breakouts experimentais |28, Ewy et al. - 1987].

nas minas de ouro da Africa do Sul [36, Haimson e Herrick - 1985]. Foi, entretanto, a
partir do desenvolvimento da ferramenta HDT (High resolution Dipmeter well-loging Tool)
que os breakouts passaram a ser detectados mais frequentemente, sobretudo na indistria do
petréleo.

Na década de 70 foram publicados os primeiros estudos sobre o assunto. O trabalho
pioneiro (21, Cox - 1970] chamava a atencao para o alinhamento sistemético, segundo NW-SE,
dos alargamentos observados em 17 pocos da Bacia de Alberta (Canadd). Babcock [7, 1978],
também trabalhando com dados da Bacia de Alberta, observou que os alargamentos, que
chamou de breakouts, ocorriam em sedimentos datados do Devoniano ao Cretdceo, mantendo
a mesma orientacdo média para diferentes litologias e para atitudes distintas. O autor sugeriu
um modelo conceitual, segundo o qual os breakouts estariam associados & interceptagao de
juntas de diregao NW-SE.

Bell ¢ Gough {9, 1979] apresentaram uma critica a0 modelo de Babcock, baseada nas

seguintes objegGes:

e ocorrem quatro grupos bem definidos de juntas na regifio, para apenas uma direcao

preferencial de alargamentos;
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e dificilmente os pogos estariam interceptando zonas de fratura com a freqiiéncia obser-

vada;

e nao havia registros, em superficie, da ocorréncia sistemética de fraturas com as di-
mensdes exigidas para s detecgdo através dos patins da ferramenta HDT (abertura

> 2em; comprimento > 40cm).

Alternativamente, os autores sugeriram que os breakouts eram causados pela concentragao
de tensGes nas paredes dos pogos, sob um campo horizontal anisotrépico. Nesta situagio, os

alargamentos estariam alinhados com a tensao horizontal minima - S, (figura 5-1).

Nas décadas de 80 e 90, a analise de breakouts adquiriu formalmente o status de técnica
para a determinagao de tensoes in situ, em fungao da generalizada coeréncia dos resultados
em inlimeros estudos de caso e de uma significativa intensificagdo nas pesquisas.

Gough e Bell {32, 1981], [33, 1982] deram continuidade aos estudos em Alberta e acres-
centaram dados obtidos no Texas e no Colorado, procurando confirmar a idéia da orientacao
dos alargamentos na direcao de S;. Esta hip6tese acabou por ser reforgada em uma série de
artigos entre os quais podem ser citados Fordjor et al. [30, 1983], Teufel [79, 1985], Zoback et
al. [86, 1985] e Plumb e Cox [64, 1987]. Paralelamente, a anélise de breakouts ultrapassou a
fronteira da industria petrolifera, passando a ser utilizada na area de energia geotermal |65,
Plumb e Hickman - 1985}, em projetos de depdsitos de lixo nuclear [62, Paillet e Kim ~ 1987]
e em estudos de tectonica da crosta oceénica [54, Moos e Zoback - 1990]. As referéncias
citadas constituem apenas uma amostra dos exemplos de aplicagao de breakouts publicados
recentemente.

Os primeiros trabalhos sobre modelagem experimental de breakouts foram publicados
em meados da década de 80. Mastin [49, 1984] estudou a deformagao ao redor de furos
cilindricos em amostras do arenito Berea, sob compressdo uniaxial (Sy) perpendicular ao
eixo dos furos (S, = S, = 0). Apesar de os resultados nao terem sido conclusivos sobre
a aplicagdo de breakouts para a quantificacio de tensdes, Mastin observou que as fraturas
formavam-se através de uma combinagdo de fissuramento trativo com ruptura cisalhante.
Este tipo de mecanismo de deformagao passou a ser adotado como um modelo genérico para

o estudo da ruptura sob compressdc em rochas {3, Ashby e Hallam - 1986}, [4, Ashby e
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Sammis - 1990], {26, Du e Aydin - 1991} e [69, Reches e Lockner - 1994].

Haimson e Herrick [36, 1985} analisaram a formagao de breakoufs em amostras de calcario,
sob um campo de tensoes triaxial (S > S, > S;) gerado em uma célula de compressio
poliaxial servo-controlada. Com este experimento, que reproduziu um pouco melthor as
condicdes de campo, os autores confirmaram a observagao de uma fase inicial de fissuramento
(splitting) antes da ruptura por lasqueamento {spalling) junto & parede do pogo. Além diéso,

foram apresentadas neste trabalho outras conclusoes importantes:

e os breakouils estao diretamente relacionados ac estado de tensoes e ocorrem em duas

MBS lametralmente. opostas nas paredes dos .pgg,gs,’...alix;h&da,s..,seggmdg.a_.dj;ggég..de.. —

Sh;

¢ a espessura e a profundidade’ dos breakouls aumentam com a magnitude das tensdes
horizontais, mas apenas a profundidade pode ser modelada razoavelmente através de

relacbes elasticas lineares.

Os resultados, obtidos nos trabalhos comentados acima, foram em grande parte confirma-
dos e detalhados nas pesquisas experimentais subsequentes [37, Haimson e Herrick - 1986],
(28, Ewy et al. - 1987]. |

No desenvolvimento tedrico, destacam-se os modelos apresentados por Gough e Bell {33,
1982}, por Zoback et al. [86, 1985] e por Zheng, Kemeny e Cook [84, 1989], que serao
discutidos a seguir.

5.1.2 Modelo de Gough e Bell (1982)

Para a descricao do estado de tensOes nas imediagoes de um pogo vertical, sujeito a
um campo de tensdes horizontal biaxial (S, Sy), Gough e Bell [33, 1982] utilizaram as de
Equacoes de Kirsh:

Sy + S Sy — S 30t 4a?

02
oy = 5 )(1--;3)~§~( 7 )(1"}-";2‘—‘;;)(30529

1Penetracio perpendicular & parede do pogo.
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Figura 5-2: Modelo utilizado para a obtencao da solucdo de Kirsh, para o estado de tensoes
ac redor de um furo em uma placa infinita sob um campo de tensdes biaxial.

Sy + S a®,  Sy-—38 3a*
0p = (wﬁmwgmmﬁ)(l + ﬁ) —_ (——‘E—E——i)(l + w;:iw)cos 20 (5.1)
SH — Sh 3&4 2a? .
Trg = —(“‘*‘"2——)(1 AT ?E)Sm 20

nas quals .., 0y € T.g 520 respectivamente as tensoes radial, tangencial e cisalhante, a € o raio
do poco e (r,8) sdo coordenadas polares referenciadas no centro do pogo, sendo  orientado
no sentido anti-horério, a partir da diregdo de Sy {figura 5-2).

Na parede do pogo, com r = @, as tensdes 0, e Ty se anulam. A tensfo tangencial é dada

por:
Op = (SH . Sh) - 2(3}1 e Sk) cos 260 (52)

e atinge um maximo de:

O'QZSSH“*Sh

para # = 90° e § = 270° (figura 5-2). Para estas posiches, os autores observaram, a partir
das equagdes (5.1), que a diferenga de tensdes (s — 0, ) cai rapidamente de 3Sy — S5 para
valores em torno de Sy ~ Sp, com o aumento de 7, ou seja, com o afastamento da parede do
pogo.
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Figura 5-3: Diagrama de Mohr mostrando a ocorréncia de zonas potenciais de ruptura junto
& parede do pogo, através do critério de Mohr-Coulomb [33, Gough e Bell - 1982].

Os resultados obtidos foram entio analisados no Diagrama de Mohr, através do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb:
|7| = 10 + po (5.3)

em que 7p € a resisténcia ao cisalhamento e p é o coeficiente de atrito interno do material.
Nesta andlise (figura 5-3), fica claro que a maximizagao do diferencial de tenses (o — o)
condiciona zonas potenciais de fraturamento justapostas e alinhadas com a direcao de S,
junto & parede do pogo. Os autores concluiram que, na auséncia de heterogeneidades de

resisténcia expressivas nas imediacdes do pogo, a ruptura da formacao nestas zonas d4 origem

aos breakouts.

5.1.3 Modelo de Zoback et al. (1985)

Zoback et al. [86, 1985] aprofundaram a anilise do estado de tensdes em torno de um
poco, utilizando o diagrama de Mohr. Neste trabalho, os autores introduziram um termo
referente ao diferencial de pressoes entre a lama de perfuragao e o fluido da formacao (p,,—py),

nas Equagdes de Kirsh:

Sy + 8. a? Sy — 8, 3a*  4a? a’
oo = (1 By g Dy (S By 3 04 S p)

4 r?
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SH + S a’ S}; — Sh 3a* a’
oo = (500 By I 0 3 - S —py) (54)
Sy~ S 3a®  2a% .
Tre = “*(—H-Q"*j‘)(l - TF + -7-3—)5313 20 .

Zoback et al. |86, 1985] utilizaram a equagao do circulo de Mohr:

Og — O,
R= 5%y 4

e a equacao da disténcia do centro do circulo de Mohr a reta de Mohr-Coulomb (equacio

(5.3)):

para estabelecer a condi¢ao de ruptura com R = d:

09+af')

o= (14 (P52 4]~ (% 55)

As regides potenciais de fraturamento apontadas por Gough e Bell [33, 1982] foram entao
delimitadas em detalhe, variando-se as tensdes Sy e S, e 0s parametros do meio (70 e p)
nas equagoes (5.4) e na equagao (5.5). Os resultados desta modelagem revelaram zonas de
ruptura de fundo achatado {figura 5-4), cujas dimensdes sdo diretamente proporcionais ao
diferencial de tensoes horizontais (Sy — Sy,) e inversamente proporcionais aos pardmetros 7p e
. Os autores modelaram também o efeito do diferencial de presstes {p,, — py) e observaram
que o desenvolvimento de breakouts € inibido pelo excesso de pressao na lama .(p,, > pys), e
é favorecido pelo excesso de pressao de poro (pm, < py), conforme seria de se esperar (figura

5-5).

5.1.4 Modelo de Zheng, Kemeny e Cook (1989)

Apesar de ser bastante elucidativo, o modelo de Zoback et al. [86, 1985] apresenta dois

problemas principais:

1. os breakouts observados nos modelos experimentais mostram normalmente um perfil
mais agudo (formato dog ear, ver figura 5-1) em relacdo as formas achatadas previstas
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Curvas - Jyem MPa

Figura 5-4: Zonas preferenciais de ruptura em torno de um pogo em fungio das tensdes
horizontais {Sy e Si) e dos parametros 79 e p do material [86, Zoback et al. - 1985].

®

)

Figura 5-5: Influéncia do diferencial de pressGes (pr, — py) sobre as dimensdes das zonas de
ruptura {86, Zoback et al. - 1985]: (a) pm = py; (b) Prm > py; (€) Pm < py.
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Figura 5-6: Fluxograma da modelagem numérica de Zheng, Kemeny e Cook [84, 1989].

pelo modelo analitico;

2. o modelo ndo apresenta um critério para a estabilizacdo do processo, uma vez que a
formacao de breakouts implica concentracoes de tensao ainda maiores na regiao arrom-

bada da parede do poco.

Zheng, Kemeny e Cook [84, 1989] solucionaram estas inconsisténcias através de mo-
delagem numérica, utilizando um simulador eldstico baseado no método de elementos de
contorno.

Partindo da idéia de que o fraturamento na parede do pogo ocorre por compressio uniaxial
na zona com Oy Maximo, os autores implementaram um critéric de ruptura definido pela
resisténcia compressiva nao confinada (@) no simulador eldstico. Foram também introduzidos
no modelo o critério de resisténcia a tracao (T') e o critério de Mohr-Coulomb (equacao (5.3)),
para checar a estabilidade da formagao nas imediagoes do pogo, respectivamente no inicio e
no final do processo.

A primeira etapa desta modelagem corresponde ac calculo das tensdes iniciais com as
Equagdes de Kirsh (equagso (5.4)). A seguir, sio removidas as zonas sob tensao maior que

a resisténcia (J do material modelado, e o contorno do pogo é redefinido. O novo campo de
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Figura 5-7: Exemplo de geracao de breakouts atraves do modelo de Zheng, Kemeny e Cook
[84, 1989].

tensoes € determinado pelo método de elementos de contorno e volta a ser testado para o
valor de (), conforme o fluxograma da figura 5-6.

Os autores observaram que as dimensoes das zonas arrombadas diminuiam progressiva-
mente, levando a uma estabilizagao geométrica do processo. Na figura 5-7 estd exemplificada
a geragao de um breakout estével efn 14 estdgios. Chama atencao a semelhanga entre o re-
sultado desta modelagem e os breakouts obtidos experimentalmente (comparar figuras 5-1 e
5-T).

A evolugao do estado de tensoes em vérios pontos nas imediagoes da parede do pogo estd
representada na figura 5-8. Em todas as posi¢des, embora para niveis de tensao distintos,
ocorre uma convergéncia dos valores das tensoes principais. A anlise desta convergéncia
no Diagrama de Mohr (figura 5-9) evidencia o seu papel fundamental na estabilizacao do

processo, associando uma causa mecénica ao fendmeno observado geometricamente.
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Figura 5-8: Evolugdo das tensoes principais durante a geragdo de breakouts [84, Zheng,
Kemeny e Cook - 1989].

Figura 5-9: Diagrama de Mohr mostrando a influéncia da convergéncia das tensoes principais
na estabilizagao do processo de geracao de breakouts [84, Zheng, Kemeny e Coock - 1989].

92



DEPTH, METERS

Figura 5-10: Exemplo de imagem do Bore Hole TeleViewer. Os breakouts sao as faixas
verticals escuras na metade inferior direita.

5.2 Analise de Breakouts

Os breakouts podem ser observados através de dispositivos de imageamento das paredes
dos pogos, como por exemplo, o BHTV? (Bore Hole TeleViewer - figura 5-10), ou através
de perfis geométricos mais avancados como o EMS? ( Enviroment Measurement Sonde). En-
tretanto, na maior parte dos casos, inclusive neste projeto, os alargamentos sio detectados
pelos calipers orientados da ferramenta HDT? (High resolution Dipmeter well logging Tool),
cuja aquisicao € mais rotineira. A seguir serao discutidos os procedimentos basicos adotados

para a andlise de breakouts a partir de dados do perfil dipmeter.

5.2.1 Reconhecimento de Breakouts através do Perfil Dipmneter

A ferramenta dipmeter foi testada comercialmente pela primeira vez no inicio da década
de 30, pela Schlumberger®. O método consiste na tomada de trés ou quatro medi¢des de mi-

crorresistividade equi-espagadas e orientadas, ao redor da parede do pogo, para a estimativa

? Trade Mark Schiumberger
% Trade Mark
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Ferramenta
Dipmeter

Figura 5-11: Ferramenta para registro do perfil HDT (High resolution Dipmeter well logging
Tool).

do mergulho e da diregao do acamadamento das formagdes [45, Labo - 1992].

Em 1940, foi introduzido o dipmeier baseado em correlagao, e, em meados da década de
60, a Schlumberger® apresentou a versao digital da ferramenta. Os dipmeters digitais usados
atualmente (figura 5-11) consistem de dois pares de patins justapostos, ajustados ortogonal-
mente, os quais geram medidas de microresistividade, de didmetro do pogo (calipers) e de
orientagdo e inclinagao da ferramenta. O perfil HDT, por exemplo, registra aproximadamente

uma amostra por centimetro (32 medidas/ft).

Identificagido de Breakouts

Durante a perfilagem, o torque do cabo forga a rotagac da ferramenta, que persiste
enquanto a secio permanecer aproximadamente circular (figura 5-12a). Quando um breakout
¢ atingido, um dos pares de patins acaba sendo encaixado nas zonas arrombadas justapostas,
e a rotacao cessa (figuras 5-12b e 5-12¢). Os critérios para a identificacao de breakouts estao

relacionados justamente a este comportamento operacional:

 Trade Mark
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(1) orientagao constante da ferramenta no intervalo {nao hé rotagao);
(2) diferenga de leitura entre os calipers (A) maior que a espessura dos patins {(~ lem);
(3) menor diametro lido préximo do diametro nominal do pogo;

(4) comprimento (L) minimo maior que o comprimento dos patins (~ 30cm).

E importante observar que qusalquer tipo de assimetria imposta & secio do poco pode sus-
pender a rotagao, sendo particularmente immportante a déformagéo causada pela inclinagao da

ferramenta de perfuragao (figura 5-12d). Deste modo, o reconhecimento positivo de breakouts

requer um cuidado adicional:

(5) orientagéo (f) do alargamento nao coincidente com a diregao de desvio para pocos

muito inclinados.

Como o perfil dipmeler fornece os dados necessérios (A, L e 6}, o processo de identificagao
preliminar de breakoufs pode ser feito automaticamente, conforme os procedimentos que

serao discutidos no item seguite.

5.2.2 Processamento BOL e Estatistica Vetorial

Neste trabalho, foram utilizados apenas dados obtidos com a ferramenta HDT, para
os quais o reconhecimento preliminar de breakouts é feito através do processamento BOL?
{Breakout Orientation Log). Os registros séo inicialmente reamostrados para 2 medidas/ft
(aproximadamente 1 amostra a cada 15 om). A seguir, o BOL cria um arquivo com os dados
necessdrios para a identificacdo de alargamentos [46, Lima e Nascimento - 1994].

Os dados de saida do perfil BOL estao exemplificados na figura 5-13:

e trilha 1 (& esquerda): medidas dos dois calipers, j4 comparadas com o didmetro nominal

do pogo;

e trilha 2: diferenca entre as leituras dos calipers (A) e breakout flag;

5 Trade Mark Schlumberger
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Figura 5-12: Situagdes mais comuns para o alargamento do didmetro de pogos.
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Figura 5-13: Exemplo do perfil BOL.
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e tritha 3: azimute de referéncia do patim 1 e azimute de alargamento (#); estes dois va-
lores devem ser ou coincidentes, ou defasados de 90°, conforme o caliper que se encaixa

no alargamento; no exemplo, os valores estao defasados (atencao para a diferenca de

escalas);

e trilha 4: diagrama em roseta para as orientagoes dos alargamentos correspondentes a

intervalos de 25 m;

o trilha 5: valor e diregao do desvio do pogo.

(O exame dos perfis BOL j4 dé uma idéia sobre o padrao de alargamentos gue ocorre em. ...

cada pogo, mas nao deve ser assumido como um procedimento conclusive. Os critérios ado-
tados no processamento inicial devem ser, inclusive, bastante abertos, para evitar a exclusao
de dados que podem revelar-se consistentes em anélises posteriores [27, Evans e Brereton -
1990]. O breakout flag, por exemplo, sé € acionado para alargamentos que comegam abrup-
tamente, mas nao ha uma justificativa operacional ou mecénica razodvel para este critério.

Na seqiiéncia do processo, os resultados obtidos com o BOL foram submetidos a um trata-
mento estatistico. Na analise estatistica de dados direcionais, os momentos experimentais
sao determinados vetorialmente [48, Mardia - 1972]. Inicialmente, as amostras sao classi-
ficadas com base nos critérios definidos no ftem 5.2.1. A cada amostra selecionada como

breakout é atribuido um vetor unitario de coordenadas:
(cos 6;,sin 8;)

onde 8; é a diregio do alargamento em radianos, j4 convertida para o intervalo {0, 7]. A seguir

sao calculadas as coordenadas médias para cada intervalo continuo com alargamentos:

cosb;

Y
fI
3w
.Ma

o
i
s

S =

sin 6;

2|

M
A

onde n é o nimero de amostras no intervalo analisado, cujo comprimento Ly é dado pela
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equagao:

Lo=n.dlz,

sendo Az ~ 15 cm o espagamento de amostragem.

A diregao média (fp) dos alargamentos no intervalo é obtida através da seguinte relagao:

fy = arctan —:5 .

A dispersao das orientagoes pode ser medida através da variancia circular (Sp), que é
calculada a partir do médulo normalizado do vetor resultante (R):
R=yC'+%

S@mI—R.

Para entender melhor a variancia circular, deve-se observar que se todos os alargamentos

estiverem orientados na mesma direcao no intervalo, teremos:

e consequentemente;

ou seja, nao ha dispersao.

O desvio padrio em radianos (so) é dado pela relagao

V—2In(1 — Sp)
, conforme Mardia [48, 1972].

2

8 ==

Com as estatisticas vetoriais calculadas conforme os procedimentos descritos acima, cada

intervalo continuo de alargamentos ao longo do pogo fica definido por um vetor resultante:

(Lo, b0 =% so)
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Posteriormente, a redefini¢ao dos intervalos de andlise, segundo critérios litoestratigraficos,
estruturais ou tectonicos, pode ser 1itil na interpretagao dos resultados.

No presente projeto, a anélise estatistica foi realizada com uma rotina adaptada para a
definicao das direcoes principais de tensoes segundo os critérios de calssificagao estabelecidos
pelo World Stress Map Project 87, Zoback, M. L. - 1992]. Os resultados do processamento
BOL e do tratamento estatistico para os alargamentos detectados em pogos da érea estudada

serao discutidos a seguir.

5.3 Resultados Obtidos

As primeiras publicagges sobre padroes de orienta¢ao de breakouts nas bacias sedimenta-
res brasileiras sio bastante recentes [46, Lima e Nascimento - 1994], (47, Lima e Nascimento
- 1995]. Nestes trabalhos, fol reportada uma dispersac considerdvel das diregoes de Sy para
as bacias da margem continental sudeste. Lima e Nascimento [47, 1995] sugerem que esta
dispersao deve estar relacionada, em parte, com o fluxo gravitacional dos evaporitos aptianos
(ver {tem 2.2.1).

Os dados de breakouts obtidos neste trabalho seguem o padrao que vem sendo obser-
vado. Além disso, estes resultados reforgam a hipédtese da influéncia da halocinese sobre as

orientagCes das tensoes na margem sudeste, conforme serd discutido a seguir.

5.3.1 Analise de Breakouts no Reservatorio Carbonatico

Na 4rea estudada, estdo disponiveis quatro pogos com o perfil HDT para a andlise de
breakouts. No mapa da figura 5-14, estes pocos estao codificados com as siglas P2, P3, P4 e
P5.

Os dados de breakouts foram gerados a partir do processamento BOL® ( Breakout Orien-
tation Log) e de uma anélise estatistica direcional, conforme o procedimento descrito no ftem
5.2. As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 ¢ a figura 5-14 apresentam um resumo dos resultados obtidos.

No pogo P5 {figura 5-14 e tabela 5.3), a direcdo de Sy mostra-se consistente em torno

8Trade Mark Sclumberger
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Cédigo P2A P2B P2A+P2B pP2C
Unidade | Fm. Macaé | Mb. Retiro | Pds-Aptianco | Andar Jiquid
Sy Médie | NI1O°W NOI°E NOg&W N78W
Desvio
Padrao 11° 15° 14° 27°
Intervalo
Total (m) 195 203 398 45

Tabela 5.1: Resultados da analise de breakouts no pogo P2.

Cédigo P3A P3B P3C P3A+P3B+P3C
Unidade | Gr. Campos | Fm. Macaé | Mb. Retiro Total
Sy Médio N6T°E NIOE NAO°E N3°FE
Padrio 17° 25° 40 | 3
Intervalo
Total (m) 85 112 29 226

Tabela 5.2: Resultados da andlise de breakouts no pogo P3.

de N17°W =+ 14°, mas corresponde a um intervalo de apenas 8 m de breakouts da Formacao
Macaé. Para o pogo P4 (figura 5-14 e tabela 5.3) foram observados 50 m de breakouts (5 m
em folhelhos do Grupo Campos e 45 m na Formagao Macaé), que indicaram uma orientagao
média segundo N30°W =+ 39° para Sy, devendo ser ressaltado o elevado desvio padrao.

O pogo P3 (tabela 5.2) apresenta 226 m de alargamentos. A direcao média de Sy é
N39°E =4 37°, ficando evidente uma grande disperszo nos dados direcionais (figura 5-14).

Os melhores resultados foram obtidos para o pogo P2, com 443 m de breakouls (tabela
5.1), que indicam nitidamente uma bimodalidade separando as diregoes de Sy nas unidades
pré e pos-aptianas (figura 5-14). Para o Membro Quissama e ¢ Membro Retiro ocorrem 398
m de alargamentos, com Sy na diregao NO4°W - 14°; cabe ressaltar que os dois principais

intervalos com breakouts estao posicionados respectivamente a 400 e a 750m abaixo do topo

Poco P4 P5
Sy Médio | N30°W | N17°W
Desvio
Padrao 39° 14°
Intervalo
Total {m) 50 8

Tabela 5.3: Resultados da anslise de breakouts nos pogos P4 e P5.
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Figura 5-14: Resultados da anélise de breakouts nos pogos da érea estudada. Os diagra-
mas de roseta refletem os dados de saida da estatistica direcional e nao levam em conta o
desvio padrao para a direcao de Sy em cada intervalo. Foram considerados apenas o com-
primento e a diregdo média. O valor, em metros, na legenda de cada diagrama corresponde
ao comprimento total com alargamentos em cada poco. Para o pogo P2 sdo apresentados
dois diagramas, para ressaltar a bimodalidade das diregdes de Sg.

102



do Membro Quissama. No Andar Jiquia (pré-Aptiano}, foram detectados 45 m de breakouts,

com Sy orientado segundo N78°W £+ 26°.

5.3.2 Tensoes Atuantes no Reservatorio

A variacao expressiva no padrao de orientagoes dos breakouls sugere um controle muito
localizado das tensoes horizontais atuantes, conforme o que havia sido previsto com o modelo
conceitual (ver item 3.3). E importante observar que o afastamento méaximo entre os pogos

estd em torno de 2,5 km (P2 < P5). Na Bacia de Alberta (Canad4), por exemplo, o padréao

de orientacoes dos alargamentos chega a persistir por quase 2000 km, por conta do campo
horizontal fortemente anisotrépico (Sy > Sh), que atua regionalmente [33, Gough e Bell -
1982].

Os pocos posicionados na porgac mais suave da estrutura (P3, P4 e P5) apresentam
maior dispersdo nas direcoes dos breakouls ou menores intervalos alargados, o que implica
um campo de tensoes aproximadamente isotrépico, em ambos os casos. De outro lado, no
poco P2, posicionado junto & falha antitética FANT (ver ftem 3.2 e figura 3-5), foram de-
tectados quase 400 m de breskouts, indicando uma diregao consistente em torno de N — §
para Sy, na seqao pés-aptiana. Apesar de nao haver um alinhamento exato entre a direcio
da falha e a orientagdo de Sy, o controle das tensdes horizontais, associado ao falhamento,
¢é evidente e pode estar relacionado com as interferéncias observadas junto das falhas, na
simulacao eldstica. As tragbes de acomodagao, subparalelas aos planos de falha (figuras
4-15, 4-16 e 4-17), sho compativeis com a direcio detectada para Sy. Além disso, o poco
P2 estd localizado em uma zona de curvaturas médias relativamente altas (figura 4-20), com
provaveis tensoes flexurals trativas, associadas aos drags da falha antitética (figura 5-15). Es-
tas tensoes também s3o coerentes com a orientacio de Sy segundo N — S e devem ter alguma
influéncia na composicao do estado de tensoes local. Cabe ressaltar que a superposigao entre
as tensoes de acomodagao e as tensoes flexurais pode implicar um modelo bastante complexo,
envolvendo vérias camadas flexionadas, com tragdes no topo e compressdes na base, além da
transicao de tragao no limite inferior para compressao no limite superior das falhas listricas,

observada na simulacgio eldstica {figuras 4-15, 4-16 e 4-17). Mais uma vez, a anélise ade-
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Figura 5-15: Secao sismica dip do reservatério carbonatico passando pelo pogo P2. Observar
drags associados a falha antitética.

quada, para o nivel de complexidade do problema, demandaria simuladores mais avangados,
além de informagdes mais detalhadas sobre a estrutura local.

O controle local do campo de tensdes junto a falhamentos tem sido relatado frequente-
mente na literatura. Gough e Bell [33, 1982] mostraram o alinhamento sistematico de Sy
na diregao normal as falhas de crescimento na Bacia do Texas (East Tezas Basin). Bell [10,
1990] chamou & atengao para o desvio de Sy em relagdo ao campo regional, no bloco baixo
de falhas listricas, na Bacia de Jeane d’Arc (margem continental leste do Canadd). Castillo e
Zoback [15, 1994] analisaram rotagOes sisteméticas de Sy associadas a falhamentos reversos
na regiao sul do Vale de San Joaquin (Califérnia).

Outra observagao importante, relacionada ao estado de tensoces in sifu no reservatério,
é o padrao bimodal dos alargamentos do pogo P2. A variagao brusca na direcio de Sy, de
N — 8 na Fm. Macaé e no Mb. Retiro, para WNW — ESE no Andar Jiquid sugere o

desacoplamento das tensoes atuantes, ao longo da superficie de descolamento da base dos
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evaporitos. Na secao pré-aptiana, a diregao de Sy segundo WA — E'SE é consistente com
o campo de tensdes previsto por Assumpgio [6, 1993] para a margem continental sudeste (ver
ftemn 2.2.1). Na segao pds-aptiana, as tensoes sao controladas pelo falhamento antitético.
Um modelo de campos de tensio desacoplados fol proposto por Becker [8, 1989] para

as Montanhas do Jura, no foreland alpino. Neste caso, as diregoes de Sy determinadas no
pacote sobreposto & superficie de descolamento {base dos evaporitos tridssicos) apresentam
desvios de até 90° em relagdo as orientacbes detectadas no embasamento. Becker [8, 1989]
destaca os dados de breakouts de um poco, que definem claramente 2 mudanga na diregao
de Sy de NNE — SSW acima dos evaporitos para NW — SE na secao pré-triassica.

~ Apesar de tratar-se de um resultado isolado, a bimodalidade observada para a orientacio
dos alargamentos do pogo P2 é valorizada pela qualidade dos dados {~ 400 m de breakouts,
com baixo desvio padrao direcional) e pela mudanga brusca de direcdo exatamente na base
da superficie de descolamento aptiana, conforme o que seria de se esperar para um modelo

de desacoplamento de tensdes,
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Capitulo 6

Conclusoes

No decorrer desta dissertacao, procurou-se sempre contrapor as incertezas e os aspecﬁos
coerentes dos resultados obtidos, j& que o objetivo principal do projeto foi a avaliagao da
metodologia proposta, e ndo sua defesa a priori. Este procedimento tem base na idéia de
que a investigacao cientifica nao leva ao modelo que representa a situagao real analisada,
mas a um ou mais modelos aproximados, que podem viabilizar um controle parcial desta
situagao.

As simplificagbes impostas na modelagem mecanica constituem a principal fonte dé in-
certezas observada no desenvolvimento do presente trabalho (itens 4.1 e 4.2.2). Apesar deste
problema, o método proposto mostrou-se promissor, uma vez que permitiu a definigao de
um modelo coerente para o estado de tensoes no reservatério carbonitico. Cabe ressaltar o
baixo custo e a possibilidade de antecipagdo das informacoes obtidas, levando-se em conta
que a maior parte dos dados estava disponivel desde o desenvolvimento do campo estudado.
Deve também ficar claro, que mesmo a utilizagdo de medidas diretas de tensao (item 2.1.1)

nac dispensara os procedimentos de interpretagao empregados no presente projeto.

Estado de Tensoes no Reservatério

A modelagem mecanica e a andlise de breakouls confirmaram, em grande, parte as pre-
visGes conceituais sobre as tensbes atuantes no reservatério estudado. A convergéncia desses
resultados reforgou a hipdtese da atuacao de um campo de tensdes horizontal, aproximada-
mente isotrépico, determinado exclusivamente pelo deslizamento radial divergente dos eva-
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poritos e, portanto, desacoplado das tensdes regionais de margem passiva. Também ficou
evidente o controle localizado das tensoes junto as falhas listricas que delimitam o reser-
vatdrio. A seguir, as principais feicoes do campo de tensoes proposto serao discutidas mais

detalhadamente.

Distensao Generalizada

O reservatério estudado pode ser enquadrado no dominio proximal em relagao & geometria
de deslizamento radial divergente dos evaporitos sotopostos (item 2.2.2 - figuras 2-5 e 2-6;

ftem 3.3 - figura 3-8). A simulagdo eldstica linear confirmou o campo distensivo horizontal

isotrépico, tanto na anélise em planta (item 4.1.1 - figura 4-2), quanto nos modelos em
segio (ftem 4.1.2 - figuras 4-3, 4-6 e 4-7). A analise de breakouts dos pogos P3, P4 e P5
também sugere um estado de tensoes horizontais isotropico, pelo menos na porgao central do
reservatdrio, longe da interferéncia dos campos locais associados aos falhamentos limitrofes

({tem 5.3.1 - figura b-14 e tabelas 5.2 e 5.3; jtem 5.3.2).

Desacoplamento de Tensoes

No desenvolvimento deste projeto foi sugerido formalmente o desacoplamento entre os
campos de tensoes atuantes no embasamento, incuindo as seqliéncias pré-aptianas, e o campo
distensivo generalizado, devido ao fluxo radial dos evaporitos, que atua nas seqiléncias pds-
aptianas (ftens 3.3 e 5.3.2). Embora o modelo tenha sido proposto para a irea estudada,
o desacoplamento de tensées pode constiutir um padrao mais amplo, ja que a superficie de
descolamento na base dos evaporitos aptianos estd presente também em outras bacias da

margem sudeste. Os principais argumentos em favor do desacoplamento sdo os seguintes:

¢ balanceamento praticamente exato entre as estimativas de distensao e de contracio
para a segao sedimentar da Bacia de Campos que esteve sujeita 4 halocinese |, sugerindo
que a deformacao foi completamente controlada pelo deslizamento dos evaporitos [24,

Demercian et al. - 1993];

® na simulacdo eldstica linear das segbes verticais, a suposicao do desacoplamento foi

introduzida a priori, e, embora nao podendo ser checada, com certeza néo comprometen
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a coerencia dos resultados (item 4.1.2);

s bimodalidade direcional de Sy, com a mudanca de orientagac ocorrendo exatamente
na base do Membro Retiro, determinada pela analise de breakouts do pogo P2 (item

5.3.1 - figura 5-14 e tabela 5.1; ftem 5.3.2).

Tensoes Locais

As perturbages locals, junto s falhas listricas que delimitam o reservatério, constituem

a caracteristica mais marcante do campo de tensoes atuante na drea estudada. Estas inter-

“feréncias, previstas j& no modelo conceitual {(ftem 3.3}, foram confirmadas posteriormentena

simulagio eldstica (item 4.1.2), na anélise de curvatura (item 4.2.3) e na anélise de breakouts
(itens 5.3.1 e 5.3.2).

O controle das tensdes junto & falha antitética FANT (figura 3-5) ficou evidente na com-
paragao entre os padroes de orientacao da tensao Sy, detectados nos quatro pogos analisados,
a partir dos breakouts (item 5.3.1 - figura 5-14 e tabelas 5.1, 5.2 e 5.3). O campo local é

determinado provavelmente pela superposicao de dois mecanismos principais:

¢ tensoes trativas de acomodacéo subparalelas aos planos de falha (figuras 4-15, 4-16 e

417);

e tracOes flexurais associadas s curvaturas mais acentuadas (drags) detectadas ao longo

das falhas (figuras 4-20 e 5-15).

Direcoes de Fraturamento

As tensoes trativas de acomodacao e as tragdes flexurais definem os campos de tensao mais
favoraveis & propagacdo de fraturas ou fissuras com predominancia do Modo I de ruptura
{modo de abertura, ver apéndice E) no reservatério carbonatico. Estas tensdes atuam ao
longo das falhas limitrofes e tendem a gerar fraturas subparalelas a estes falhamentos, com
mergulthos altos a subverticais, em face do regime distensional.

A funcéo curvatura normal estimada para a posicao do pogo P1, no topo do reservatério,

indicou que as fraturas observadas em testemunho podem ter sido causadas por tragoes
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flexurais associadas & curvatura méxima, detectada na direcao I2 — W (item 4.2.3 - figura
4-28). Nesta situacao, as fraturas teriam uma orientagao preferencial N — S, subparalela a

direcéo da falha FANT, imediatamente a Oeste do pogo P1 (figura 3-5).
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Apéndice A
Tectonica de Placas

A teoria da tectdnica de placas representou uma revolugao cientifica sem precendentes
no ambito das geociéncias. Sua simplicidade e sua abrangéncia foram comparadas &s da
Teoria do Atomo de Bhor [20, Cox e Hart - 1986]. A base conceitual evoluiu a partir
das hipdteses da deriva continental (Wegener - 1912) e do espalhamento do assoalho
ocednico em um sistema convectivo (Holmes - 1929; Griggs - 1939; Dietz - 1961; Hess -
1962). Em meados da década de 60, outras descobertas importantes, como as anomalias
magnéticas do fundo oceanico (Vine e Matthews - 1963) e as falhas transformantes
(Wilson - 1965) levaram & consolidagao do novo paradigma tecténico (Mckenzie e Parker
-1967; Morgan - 1968); Isaacks ef al. - 1968); Le Pichon - 1968).

O modelo mais genérico da tectdnica de placas trata a Terra como um sistema termo-
mecanico de baixa eficiéncia [11, Bott - 1982]. Neste sistema, a litosfera (figura A-1), e mais
efetivamente a litosfera ocednica, controla o fluxo de calor entre um sistema convectivo!
interno e o espago exterior, sendo a energia para a convecgao liberada por reagdes exotérmicas

de decaimento radiogénico, que ocorrem no manto.

A litosfera engloba a crosta e o manto superior (figura A-1) e foi definida com base

nas suas propriedades termoreolégicas, apresentando um comportamento rigido na escala
de tempo dos processos geolégicos (108 — 10° anos). As rochas sublitosféricas, por outro

lado, sao suscetiveis a creep devido as temperaturas mais altas, podendo entrar em fluxo no

1Convecgao - transporte de calor em um fluido através da movimentagio do préprio fluido [58].

110



Crosta Ocelinien - TR 1 tosfers Continents
v

Crosta Continental |-

> o T
Baes da Agtenosfers 25 - 70 km

Figura A-1: Estrutura das camadas mais externss da Terra [23, Davis - 1984]. O Ii-
mite crosta-manto € definido por uma descontinuidade sismica (Moho). O limite litosfera-
astenosfera tem cardter termoreolégico e € dado por uma isoterma (~ 1350°C).

estado sélido, sob tensbes que atuem na escala geoldgica de tempo. A base da litosfera é
definida, entdo, por uma isoterma (~ 1350°C) que corresponde a uma fragio consideravel
da temperatura de fusdo das rochas do manto, o que viabiliza fendmenos de transporte como
creep e convecgdo na camada subsequente, a astenosfera (figura A-1). Com base nesta
estrutura relégica consolidou-se a hipdtese da subdivisdo da superficie da Terra em placas
litostoéféricas rigidas (figura A-2), que permanecem em constante movimento relativo
sobre um substrato astenosférico sujeito a fluxo. A movimentacao das placas seria uma
consequéncia da convecgao que ocorre na astenosfera e, mais especificamente, das forgas de

empuxo’ decorrentes do processo.

Limites de Placas

A rigidez da litosfera em movimento leva a4 acumulagao de tensoes, que podem ser in-
clusive amplificadas, na sua porgao superior apés grandes intervalos de tempo, por conta da
ocorréncia de creep nas camadas mais profundas (zona de transigio litosfera-astenosfera).
Essas tensoes sao liberadas, em sua maior parte, por deformacdes que ocorrem nos limites das

placas, o que é confirmado em parte pela concentracdo de abalos sismicos nestes locais. De

?Forgas de reagao de um fluido & atragéo gravitacional que atua sobre corpos imersos [38].
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Figura A-2: Principais placas litosféricas [80, Turcotte e Schubert - 1982].

outro lado, as velocidades de deslocamento das placas sao aproximadarmente constantes, o que
limita muito a andlise dinamica dessas deformacoes, que precisam entao ser estudadas com
base nos movimentos relativos entre as placas [63, Park - 1988]. Esta abordagem cinemética
foi concebida por J. Tuzo Wilson em 1965 e acabou levando & classificagao dos limites entre
placas em trés tipos fundamentais: construtivos, destrutivos e transformantes (figura
A-2 e figura A-3).

Qs limites construtivos ou divergentes correspondem as dorsais ou cadeias oceanicas
(figura A-2, figura A-3 e figura A-4). Trata-se de elevagdes que se estendem por milhares de
quilémetros no fundo dos oceanos, cuja largura varia entre 1000 e 2000 km. A batimetria do
topo das cadeias pode elevar-se até 2km acima da planicie abissal. Nas dorsais ocorre uma
ascencao das isotermas, de modo que a espessura da litosfera fica sigificativamente reduzida
(figura A-4). O aumento da temperatura em uma regido rasa e, portanto, pouco confinada,
causa a fusdo das rochas do manto, que se acumulam em uma cdmara magmaética. O produto

do fracionamento e do resfriamento deste magma® constitui a crosta ocednica recém formada,

35ucessao Ofiolitica - Peridotitos serpentinizados e gabros sotopostos a pillow lavas basadlticas e vazas
silicosas de radiolérios.
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que é continuamente encaixada ao longe do centro das cadeias, deslocando a crosta mais
antiga. Os basaltos® gerados por este processo adquirem magnestismo termal remanescente
(TRM)?, devido ao campo magnético terrestre. Como este campo estd sujeito a reversoes
aleatérias, € estabelecido no fundo oceanico um padrao estriado de anomalias magnéticas
sincronas e aproximadamente simétricas em relagdo ao eixo da dorsal (figura A-5).

Os limites destrutivos ou convergentes coincidem com as fossas ou zonas de subducgao
(figura A-2, figura A-3 e figura A-4), que sdo depressoes alongadas do fundo ocednico em
forma de arco, com milhares de quilometros de extencao e com até mais de 10 km de pro-
fundidade. Nestes locais, a litosfera oceanica antiga, bastante resfriada e densa, mergulha -
gravitacionalmente para ser consumida na astenosfera, provocando um rebaixamento das
isotermas. No lado cbncavo das fossas, ocorrem arcos magméticos na placa superposta
{(figara A-2 e figura A-4), mas a origem dessa fuso em um ambiente de alta pressio e baixa
temperatura esté longe da obviedade [80, Turcotte e Schubert - 1982].

As cadeias oceanicas e as zonas de subduccao podem ser associadas ao sistema convec-
tivo citado anteriormente (figura A-6). A elevagdo das isotermas na dorsal materializa a
borda ascendente da cela convectiva, e a placa descendente na fossa ocednica é a prépria
borda descendente [20, Cox e Hart - 1986]. Esta tltima visao, mais ativa, da subduccio

contrasta com a passividade de uma placa sendo arrastada pelo material astenosférico em

4Tipo de magnetizacio adquirido durante o resfriamento de rochas igneas, quando é atravessada a tem-
peratura de Curie dos minerais magnéticos presentes. Para a magnetita, por exemplo, este imite estd em
torno de 580°C, bem abaixo da temperatura de fusio de um basalto, por exemplo.
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Figura A-4: Secdo geoldgica esquemética mostrando limites de placas construtivos (& direita)
e destrutivos (& esquerda) [20, Cox e Hart - 1986].

convecgao. Veremos adiante alguns argumentos sobre as limitagoes das forgas de atrito con-
vectivo (lifosfere basal drag ou mantle drag), que reforcam a hipdtese da subducgao ativa
(ver pagina 23).

Os limites ou falhas transformantes (figura A-2, figura A-3 e figura A-7) comple-
tam o quebra-cabecas das placas, conectando segmentos de cadeias oceanicas e de zonas
de subducgao. Ao longo destes limites, as placas experimentam deslocamentos horizontais
de sentido destral ou sinistral (figura A-8). As falhas transformantes podem ser divididas
em seis classes (mais as suas imagens especulares), em fungdo dos tipos de limites de placa
que conectam (dorsais ou fossas) e do sentido da subducgao, quando pelo menos uma das

extremidades da falha corresponder a uma fosssa (figura A-9).

Ciclo de Wilson

Foi também J. Tuzo Wilson que sugeriu um modelo para a formacao, o desenvolvimento
e o fechamento de um oceano {figura A-10). O ciclo de Wilson inicia com a implantagio de

um rift®, em um continente (figura A-10a), fendmeno semelhante ao que ocorre atualmente

5Rift Valley - Depressio ou vale continental alongado, onde se encaixam lagos ou grandes rios.
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Figura A-5: (a) Segao esquematica das anomalias magnéticas do fundo oceanico {20, Cox e
Hart - 1986]. (b) Padréo em planta das anomalias na Cadeia Meso-Atlantica [80, Turcotte
e Schubert - 1982].

Cadeia Ocednics

Figura A-6: Cela de convecgao no manto, envolvendo cadeias acednicas (borda ascendente)
e zonas de subducgao (borda descendente) [20, Cox e Hart - 1986].
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Figura A-8: Deslocamentos em falhas transformantes.
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Figura A-9: Classes de falhas transformantes [74, Suppe - 1985].

na regido dos lagos do leste da Africa. A seguir, forma-se um alinhamento de espalhamento
ocednico (figura A-10b), que dé origem a um oceano (figura A-10c), como o exemplo da
separacao entre América do Sul e Africa, que comecou a cerca de 140Ma®, no Cretéceo
Inferior, e levou & abertura do Oceano Atlantico.

Com o resfriamento e 0 aumento de densidade, a litosfera ocednica mais antiga vai se
tornando gravitacionalmente instdvel e acaba por afundar na astenosfera, formando zonas
de subducgao junto as margens continentais (figura A-10d), analogamente ao que se observa
hoje ao redor do Oceano Pacifico. O processo pode evoluir para a subducgac da prépria
cadeia oceanica (figura A-10e), como tem ocorrido na costa oeste da América do Norte
desde o Cretéceo.

O 1iltimo estégio do ciclo corresponde ao fechamento completo do oceano, com a coliso
dos blocos continentais que estavam as suas margens (figura A-10f). A coliséo da India com

a Asia determinou o fechamento do Oceano Thetys, que existiu desde o final do Paleozéico.

5Ma - Milhdes de anos atras.
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Figura A-10: Ciclo de Wilson [80, Turcotte e Schubert - 1982].
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Figura A-11: Modelos isostaticos de Airy e de Pratt [11, Bott - 1982].

Isostasia

O principio da isostasia estabelece que o estado de tensoes, a partir de uma deter-
minada profundidade de compensagao, no manto, deve ser hidrostético (isotrépico ou
litostatico) e constitui uma aplicacgo direta do principio de Arquimedes a estrutura mais
externa da Terra. Na prética, qualquer excesso de massa em superficie deve ser compensado
por uma deficiéncia de massa em profundidade, acima do nivel de compensagéo e vice-versa.
Foram exatamente estas massas a menos, sob cadeias de montanhas como 03 Andes e os
Himalaias, que levaram Airy (modelo de espessura crustal varidvel) e Pratt (modelo de
densidade varidvel) a formalizarem o conceito da isostasia (figura A-11).

Os modelos de Airy e Pratt , deve-se ressaltar, s&o muito mais complementares do que
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conflitantes. O modelo de Airy é mais adequado para o caso do Planalto do Tibete, por
exemplo, enquanto que o modelo de Pratt representa muito bem a situacdo que ocorre
sob uma dorsal ocednica ou sob o Rift do Leste da Africa. Arcos magméticos e outras
elevacdes continentais como o Platd do Colorado correspondem provavelmente a modelos
intermedidrios com variagoes expressivas tanto de espessura crustal, quanto de densidade.
A acdo da isostasia pode ser observada atualmente no norte da Europa (Finlandia e
Suécia), onde o degelo da calota glacial Pleistocénica esta sendo compensado por uma as-
censao generalizada da topografia, com taxas de até 100 mm/ano. Esta retomada pés-glacial

do relevo é um forte argumento em favor de uma astenosfera de viscosidade relativamente

111).
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Apéndice B

Regimes de Tensao/Deformacgao

Estado Referencial de Tensoes

Para a resolucao de problemas referentes aos campos de tensoes atuantes na litosfera,
geralmente, assume-se que uma das tensoes principais corresponde a diregao vertical-
(S,) e é dada por

Se = pgh (B.1)

onde p é a densidade média até a profundidade h e g é a aceleracao da gravidade; premissa
razoavel, j& que na superficie da Terra nao ha aciimulo de tensoes cisalhantes (ver apéndice
C). As medigGes disponiveis de tensao vertical (S, ), em vérios locais, confirmam esta previsao
[61, McGarr - 1988]. As outras duas tensdes principais (Sy e S;) devem corresponder,
necessariamente, a diregoes horizontails e ortogonais entre si.

Para a maior parte dos problemas {particularmente em elasticidade), pode ser 1itil também
a definicdo de um estado referencial de tensoes, a partir do qual sao analisadas as mu-
dancas devidas aos esfor¢os regionais ou locais que estao atuando. Duas abordagens prin-
cipais sdo utilizadas para as relacbes entre a tensdo vertical (S,) e as tensdes horizontais
(Sy e Si) em um campo referencial - modelo de restrigdo lateral da deformagéo e modelo

Htostético.

No caso da restrigao lateral da deformacéo, aplicando-se a Lei de Hooke (ver apéndice
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C), tem-se:

£y = “%[Uz; — v(09g + 033)]
92 = £]ogs — v(a1; + a33)] [80, Turcotte e Schubert - 1982}, (B.2)

€33 = %033 — (091 + 02)]

onde E é o médulo de Young e v é o coeficiente de Poisson. Convencionando-se que

o1 = Sy
ooy = S ’
o33 = Sy = pgh

sendo deformacao horizontal nula, por causa da restricao, tem-se que
en=¢cp=0.

Substituindo-se estes valores no sistema de equagdes (B.2) chega-se a0 estado referencial de

tensoes dado por
v

(1-v)

Como v varia entre 0,25 e 0,45 na litosfera, o estado referencial de restricio lateral da

Sy =25, = S, . (B.3)

deformacao implica uma certa predominancia da tensao vertical sobre as tensoes horizontais
na litosfera. Entretanto, o que se observa com os dados atualmente disponiveis é uma

tendéncia para tensbes horizontais maiores (Sy > S, ver item 2.1.2).
O estado referencial Litostatico constitui um modelo bem mais simples, dado por um

campo de tensdes isotrdpico, ou seja:

Sg=5 =5, =pgh. (B.4)

Um estado referencial mais genérico dado pela relagao:

Su = Sp = K,S,
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tem sido reportado na literatura {29, Fjaer et al. - 1992], mas a determinagao do fator K,
demanda um histdrico razeavelmente preciso do estado de tensoes (envolvendo, geralmente,
comportamento nao eldstico). Na maior parte dos problemas estudados, este histérico cons-

titui exatamente a principal incégnita, de modo que geralmente adota-se:

(restrigao lateral)

(1-v)

ou

K, = 1 (estado litostético).

Modelo de Anderson

De um modo geral, um eventual estado litostatico de tensbes definido pela equagéo (B.4)
tende a ser perturbado por esforgos tectonicos gerados nos limites das placas e por tensdes
devidas a ajustes isostaticos regionais. Estas perturbacdes definem os principais regimes de
tensdo/deformagao que ocorrem na litosfera [1, Anderson - 1951]. Os campos superpostos

determinam variagoes de tensao AS que sao somadas as tensoes isotrépicas pgh:

Sy = pgh+ ASy
Sk = pgh+ AS,
S, = pgh+ AS,

o que equivale & alteragéo do estado referencial para um dos seguintes estados! :

e S, > Sy > Sy - regime distensional {falhamentos normais).
e Sy > S, > S, - regime compressional {falhamentos inversos);

e Sy > S, > S - regime transcorrente (falhamentos de rejeito direcional};

Os regimes distensionais, compressionais e transcorrentes sensu siricfu constituem situacoes

extremas que podem ser associadas, respectivamente, aos limites entre placas divergentes,

YPara os estados referenciais as tensoes principais horizontais tinham o mesmo valor por definigéo (Sy =
&h); estamos admitindo agora tensoes desviatérias e adotaremos entéo a convengao Sy 2> Sp.
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Tectbnica Distensional

Tectdnica Transformante

Figura B-1: Regimes de tensio/deformaco na litosfera segundo o Modelo de Anderson [74,
Suppe - 1985].
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convergentes e transformantes (figura B-1). No interior das placas, o que se observa sio
transigbes entre estes estados de tensao. No caso dos limites divergentes, por exemplo, o
regime distensional, que ocorre junto ao eixo da dorsal, da lugar a situagGes compressionais

e transcorrentes no interior da placa oceanica.
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Apéndice C
Elasticidade Linear

Notagao Indicial

A notacao indicial é utilizada para a compactagao de expressoes, que aparecem na analise
de problemas que envolvem grandezas vetoriais e tensoriais [17, Chen e Saleeb - 1982].
Os indices da notacao assumem os valores 1, 2 e 3, para o caso de sistemas destrais de

coordenadas cartesianas, de modo que um vetor pode ser representado da seguinte forma
Uy = (UI}U’?)U@) .

A eficiéncia da notagao fica mais evidente na representagao de tensores, como nos exemplos

que veremos a seguir.

Duas convengoes operacionais e duas regras basicas agilizam ainda mais a notacao indicial:

¢ convencdo do somatdrio: um indice que aparece duas vezes em um termo de uma
expressao corresponde a um somatdrio, variando-se este indice de 1 a 3, como no caso

do produto escalar entre vetores
UsV; = Uyt + Vgllp + UgVs
neste caso, o indice é mudo (dummy) e pode ser substituido por qualquer outro indice

Uy = Uy

126



e convencao da notagao diferencial: uma virgula correponde a diferenciacac espacial
do(s) indice(s) precedentes, em relagéo ao(s) indice(s) poterior(es}, como no exemplo
a seguir

By Buy Du
bz fxa  Org

Ay
Ui = — =] Bu2 S Bu | .
7 81;3 Oz Hrn  Ors
Bus  Bug

Bua
8 Bxre  Oxz
onde u; € um vetor e x; designa as direcbes zy, Tp e x3 do sistema referencial de

coordenadas.

obrigatdriamente aparecer uma Unica vez em todos os demais termos;

e Tegra 2: um indice ndo pode aparecer mais de duas vezes em um mesmo termo de uma

€Xpressao.

Estado de Tensoes e Estado de Deformagoes em um Ponto

Os estados de tensbes e de deformacdes em um ponto de um corpo podem ser com-
pletamente definidos por dois tensores de segunda ordem, que representam as tensdes e as

deformagdes em 3 planos mutuamente ortogonais, que passam por este ponto:

011 012 Uiz

Tensor das tensées => 0y, = | g9; 09 O (C.1)

031 O32 OU33

€11 €12 €13

Tensor das deformagdes = €i5 = | g9y €99 &3

: (C.2)
€31 €32 £33

onde os elementos das diagonais (i = j) representam tensdes e deformacdes normais e os

elementos de fora das diagonais (i # j) correspondem a tensdes e deformacdes cisalhantes

(ver figura C-1), nos planos de referéncia.
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Figura C-1: Esquemas mostrando as direcoes de atuagao das tensoes e deformacdes em um

ponto.

Dado um campo de tensbes, definido pelo tensor ¢;;, conforme a equagéo (C.1), em um
sistema de coordenadas {1, Ty, 23), se forem determinados os autovalores (designados o,
09 e 03) da matriz que representa este tensor sera obtida uma matriz diagonal, que igualmente

define 0 campo de tensoes dado:

a4 0 0
G’i_,' - 0 J9 U . (03)
0 0 Oy

Como os elementos fora das diagonais (i # j) s&o nulos, ndo ocorrem tensoes cisalhantes
associadas As tensoes normais o,, 0y € 03, que por este motivo sao chamadas de tensoes
principais do campo considerado; as direcGes de atuagao destas tensoes sdo dadas pelos
autovetores associados, que correspondem a um novo sistema de coordenadas (3, x3, z3).
Essa operacao algébrica linear simples mostra que, para caracterizarmos completamente o
estado de tensOes em um ponto, precisamos apenas dos valores e das diregoes das 3 tensoes
principais neste local, sendo que vale igual raciocinio para o estado de deformacdes. No caso
do estado de tensdes na litosfera, podemos assumir que uma das tensdes principais atua na

vertical, uma vez que nao hé resisténcias que permitam o actimulo de tensoes cisalhantes na
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Leis Constitutivas

Figura C-2: Relacoes entre as variaveis envolvidas na solugao de problemas em mecénica dos
solidos.

superficie da Terra. O valor desta tensao vertical pode ser razoavelmente aproximado pela
carga litostdtica pgh (ver apéndice B). Desta forma, é possivel obter-se modelos satisfatérios
dos campos de tensio litosféricos, a partir da caracterizagao das duas tensdes principais

horizontalis.

Elasticidade Linear para Materiais Isotrdpicos

Na solugao de problemas, em mecénica dos sélidos (figura C-2}, devem ser satisfeitas, a

cada instante, as seguintes condigoes [17, Chen e Saleeb - 1982):

1. equagoes de equilibrio
na superficie do corpo == T; = o;m;

, . Gji;+ =0
no interior do corpo == ,
0ji = Oj
onde T; e F; sao, respectivamente, as forgas superficials e volumétricas, as quais o corpo
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estd submetido, e n; designa vetures unitarios normais aos planos onde as tensdes oy;

estao atuando;

2. condigoes de geometria ou de compatibilidade entre as deformacées e os

deslocamentos!

. ~ 1
relagbes deformagdo-deslocamento = ¢;; = 5(21; i+ w50 (C4)

condigées de Comjidtibilidadé '(integ?;abilidd@) = gkl + 81;“3 ;”5,-;;;3-; weﬂ,k =90 , ” (CS)
onde u; corresponde aos vetores de deslocamento associados as deformagdes ¢;;

3. leis constitutivas dos materiais ou relagoes tensao-deformacao.

lei de Hooke generalizada = 0y = Cijrcu , (C.6)

onde Cj;n € o tensor das constantes eldsticas do material. Este tensor de quarta ordem é

composto por 81 constantes, mas devido a simetria dos tensores ¢;; e &5, temos que:
Cisi = Ciint = Cizue = Chax

o que reduz o nimero de parametros independentes para 36. Adicionalmente, para evitar-se
incompatibilidades termodindmicas, deve ser respeitado o modelo de Green para materiais

elasticos {17, Chen e Saleeb - 1982, que implica a simetria:
Cenen = Cray »

de modo que o mimero de constantes independentes diminui para 21. No caso de materiais

isotrépicos, as propriedades eldsticas ndo variam com a diregéo, e o tensor Cy,; pode ser

1Para pequenas deformagoes.
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definido com apenas duas constantes. Desta forma a equagao (C.6) pode ser representada

matricialmente como segue:

o] =[Cllel (C.7)
o o]
oy £y
o, E.
[o] = ; el = ;
Ty Yy
Tyz Yuz
L Tz o R P
] (1~v) v v 0 0 0o ]
7 (1—v) v 0 0 0
C] E v v 1-v) 0 0 0
T (14 v)(1 - 2w) 0 0 0 -2 0 0
0 0 0 o =9
0 0 0 0 0 U=

onde E é o mddulo de Young e v é o coeficinte de Poisson.

Para a maior parte dos problemas préticos, e sobretudo para os que demandam solugoes
numéricas, os deslocamentos u; sao tomados explicitamente como incdgnitas (ver método
de elementos finitos, apéndice D). Deste modo, as condigdes de integrabilidade dadas pelas
equacdes (C.5) podem ser desconsideradas, e apenas as equagoes (C.4) sdo utilizadas para
a determinacio das deformagbes a partir dos deslocamentos. Nestes casos a formulagio
dos problemas corresponde a um sistema de equagbes diferenciais com nove incégnitas (seis
componentes de tensao 0y;; trés componentes de deslocamento u;) e nove equagbes (trés

equagdes de equilibrio; seis equagGes da relagao tensio-deformacgio definidas pelo sistema

(C.7)-

Estado Plano de Deformacgoes

Em uma série de problemas, é possivel introduzir uma simplificacdo no modelo, admitindo-

se a restricao completa da deformagao em uma diregao (por exemplo, a direc¢éo z), de modo
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que:
€2 = Tyz * Tox = 0.

Nesta situagao, a equacao matricial (C.7) fica reduzida & seguinte forma:

Oy (1-v) v 0 £

E
3 aen N0 = 2) v (1-wv) O Ey | 3
T:ry O 0 qu ’}’:r:y

Tyz = Toze = 0 ;
o, = V{05 + 0y) .
Estado Plano de Tensoes

Outra simplificagao, eventualmente admissivel, corresponde a uma direcdo em que nao

hé possibilidade de actimulo de tensdes (novamente, por exemplo, a diregao z):
G zTyz:szzo-

Desta forma, a equagao (C.7) assume a forma:

Or 1 v 0 £y

__E | .
oy 1= v 0 £y | 3
Tay 0 0 852 1|

-}
£, == *E,—'((Tz -i-O'y) ;

hfyz:rYzm:O-
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Apéndice D
Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) constitui uma ferramenta robusta para a apro-
ximagao de solugbes de equagoes diferenciais. A origem do MEF estd ligada & disciplina de
Anélise de Estruturas, em Engenharia Civil. Posteriormente a técnica mostrou-se adequada
para o estudo de uma série de problemas, na Fisica dos Meios Continuos [85, Zienkiewicz e
Morgan - 1983].

O desenvolvimento tedrico evidenciou a associagao direta do MEF com outros métodos
matemaéticos de aproximagao e abriu caminho para pesquisas intensivas, sobretudo no campo
da matemaética aplicada. Apesar do estabelecimento de um arcabougo tedrico amplo, a
evolugao dos estudos sobre o MEF primou, em geral, por uma linguagem hermética. Sensiveis
a este problema, Zienkiewicz e Morgan [R5, 1983 apresentararn uma conceituagao mais
simples para o MEF, baseada na aplicagdo do método de residuos ponderados (MRP) em

dominios discretos, conforme serd visto a seguir.

Método de Residuos Ponderados (MRP)

Considerando-se uma equacao diferencial do tipo:

A(¢) = Lo + p =0, em um dominio O (D.1)
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sujeita as condi¢oes de contorno:
B{¢) = M¢ +r =0, em um contorno T’ (D.2)

onde £ e M sao operadores lineares (sendo £ necessariamente um operador diferencial); p e
r sao independentes de ¢.
Pode ser definida uma aproximagao ¢, para a solugio exata ¢, utilizando uma expansio
da forma:
pd=0+ > amNm
=1
onde os coeficientes a,(m = 1,2, ..., M) sio pardmetros a serem determinados de modo a
obter-se um bom ajuste, e as M fungdes N,,, sao chamadas funcdes admissiveis, funcées de

base ou fungées de forma. A funcao ¢ esta relacionada com as condigtes de contorno e pode

ser escothida de modo que:

Mip=—r emT

se adicionalmente forem adotadas funcdes de forma que obedegam a relacio:
MN, =0,m=1,2,..,M,emT

a solugao aproximada ¢ automaticamente satisfaz as condigoes de contorno da equagao (D.2).

Substituindo-se entéo ¢ na equagao diferencial (D.1), é obtido um residuo Rg dado por:
R N M
Ro=A@)=Lé+p=Ly+ (D amlNn)+p.

m=1l

Este residuc pode ser minimizado em todo ¢ dominio § através de funcdes ponderadoras

Wil = 1,2,..., M), estabelecendo-se que:

M
[ WiBad = [ Wit + (3 amlN) +pld2 =0, (D.3)
m==1

ou seja, igualando-se a zero uma série de integrais ponderadas do erro sobre todo o dominio.

A equacgao (D.3) define um sistema de M equagGes algébricas lineares com M incdgnitas
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que pode ser representado na forma:

Ka=f (D.4)

onde:

a’ = (aj,ay,...,ap) ,

Ky = f WLN,dQ, 1<Lm<M,
194

f,=—/ﬂm.pdﬂ—_fmwd@ 1<I< M.
2

Avaliando-se os coeficientes K, € fi, o sistema (D.4) pode ser resolvido para a obtengéo dos
paré.metrosam, completando»se oprocesso de determinagao da solugao aproximada ¢.

E de se esperar que tanto a precisio, quanto a rapidez de computagio da solugdo sejam
condicionadas pela escolha das fun¢ées de forma (N,,) e das fun¢ées ponderadoras (W)).
Embora este campo esteja aberto a pesquisa, para as fungoes N, sao usualmente escolhidas
fun¢oes polinomiais ou trigonométricas simples. As fungdes ponderadoras, por sua vez, sao

geralmente determinadas pelo método método de Galerkin:
W’; = ‘N"m .

Serd analisada, a seguir, a possibilidade de obter-se uma solugao aproximada para a
equacao {D.1) sem a verificacao @ priori das condi¢bes de contorno dadas pela equacao

(D.2). Para isto, introduz-se inicialmente o residuo de contorno:
Ry mB(qg) =Mo+r,emD
e adiciona-se um termo referente a este residuo na equagéo de ponderagéo {D.3):
/ﬂ W, RodQ) + ]F W RedlT = 0 . (D.5)

A definicao de uma equagdo matricial semelbante & do sistema (D.4) para a equagao (D.5)
pode implicar a resolugao de integrais envolvendo derivadas complicadas de ¢ ao longo de

contornos irregulares. Estas dificuldades podem ser superadas observando-se que o primeiro
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termo da equagao (D.5):
[ W, Rod( = / Wi(LG + p)d92
2 Q

pode frequentemente ser rearranjado através de expressoes da forma:
fn W, LGN = /5; (CW) (DB + _[P Wi $dT (D.6)

onde C, D e £ sao operadores diferenciais lineares, envolvendo uma ordem de diferenciacao a
menos que o operador original £. A expressdo (D.6) é conhecida como formulagéo fraca do

~ MRP, e a redugao de ordem pode ser feita através de Integragao por Partes, ou do Teorema

da Divergéncia, por exemplo.

Substituindo-se a equac¢do {D.6) na equagdo (D.5) é possivel obter-se o cancelamento
parcial dos termos envolvendo integrais sobre o contorno, através da escolha de fungées pon-
deradoras de contorno W, adequadas. Este cancelamento, via de regra, permite a eliminacao
das integrais envolvendo ¢ e seus derivativos ao longo do contorno. As condigoes de contorno

que possibilitam este tipo de simplifica¢go sdo chamadas condigdes de contornoe naturais.

Método de Elementos Finitos (MEF)

O método de elementos finitos (MEF) pode ser encarado como uma generalizacac do

MRP, na qual as fungoes de forma N, e a expanséo
- M
pp=19+ Zam]\frm
m==1

passam a ser definidas em um certo mimero de subdominios §1¢, que correspondem a uma
discretizagao, sem superposigoes, do dominio {1. Neste caso as integrais das equagdes de
ponderagao (D.3) e (D.5) podem ser obtidas pela soma das contribui¢des de cada subdominio

ou elemento:

mem=§LM%m

[F W, RpdT = S:l /P WiRpdl

136



Come: o o e 2

=0 X % Xg4) *ppa=l

Elementos- | D | (e D]

1l YAV ANR NN
te

Figura—D-1: Defini¢go genérica de-elementos e nés para problemas unidimensionais no
dominio [0, 1].

contanto que Y2 Q¢ =Q e TF T =T, sendo £ o nimero de elementos; I'* corresponde
& porgao do contorno I associada ac elemento £2°.

A esséncia do MEF esté na possibilidade da abordagem de problemas envolvendo regides
de formas complexas, através da discretizagio das mesmas em subdominios de geometria
simples, nos quais as fun¢bes de base sio definidas de maneira repetitiva. E importante
observar que o MRP pode ser encarado como um caso particular do MEF, em que apenas
um elemento € usado na discretizagao.

A utilizacao do MEF para a aproximacao da solugdo de equacdes diferenciais serd ana-

lisada a seguir, através de um exemplo unidimensional simples, dado pela equacao

Cd%¢
PR
no dominic
0<z<1t.

Inicialmente, o dominio é subdividido em M elementos conectados por M + 1 nés!,

conforme o esquema da figura D-1. A cada né m é associada uma funcdo de forma linear

'A coincidéncia dos nds com as extremidades dos elementos constitui uma opgao pratica. Pode ser
oportuno posicionar os nds nos centros de gravidade dos elementos, por exemplo.
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discreta Ny,. Pode ser definida entao uma aproximacao do tipo:

cujo valor em um né m € dado por ¢,,. Geralmente, com o MEF, as condigoes de contorno em
z = Qex = 1 podem ser inseridas mais convenientemente no final do processo, imediatamente
antes da resolugdo do sistema de equacGes que vai ser montado. Desta forma, para este

exemplo, a equagao (D.5) é dada por

f %(dzqﬁ &5)55:::: — IS . s . (b?)

l

2, M+1.

Através de integragao por partes da expressao (D.7) é possivel obter-se uma equagao para a

formulagdo fraca dos residuos ponderados:

~m 1

- / (ﬂ@ + Wid)dz + [sz‘ﬂ =0, (D.8)

G

que apresenta a vantagem de requerer apenas a continuidade das funcbes N,, e W;. A apro-
ximacao da solugdo de problemas envolvendo operadores diferenciais de segunda ordem, como
o deste exemplo, normalmente demandaria continuidade também das derivadas primeiras
destas fungdes. Utilizando-se adicionalmente o método de Galerkin para a definigio das
fungdes ponderadoras (W, = N)), a equacao (D.8) pode ser expressa por um sistema linear

da forma:

Ko=f, (D.9)

onde

= (@1, Pz, ..., pm41) = incognilas

_ 1 dN;dN,, ,
Kim = /(dx dz + Nl )d

a1
_ | p 3¢
fi= [N:de
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I<im<M+1.

Para um elemento € (ver figura D-1), podemos definir a coordenada local

X=&—I;
e as funcdes de forma lineares
Nﬁ - j\,’;_e = %; 3
e h® - X
N;j=N; = e

onde

As tinicas fungoes de forma nao nulas no elemento ¢ sdo NV, e N;, de modo que N, = 0, para
todo [ diferente de i e 7. Como
E
Kim = Z Klem
e=]

E
fi= Zm:fze

a contribuigdo de cada elemento para a formacao da matriz K é dada da seguinte forma:

Klem = (), para [, m % i, 7

ne dNEANS 1 he
K?.:K‘?.:/ £ 2N NEN)dy = —— 4
I o Jo (d:a: dz + N7N7)dx he_i— 8
B dNE 1 ke
Kf‘%zK‘-":/ 1) 4 (N&)dy = — + - |
a=Ky= [ )+ (V) ldx =+ 5

Q vetor f é formado de modo semelhante:
Ji=0 paral+#4i,j

. [, d8]"
-]

139



Elementos = |®]®]®|
Nés— 1 2 2 4
=0 x X3 xy=1

el
173 7130143

Figura D-2: Geometria para o exemplo de montagem de um sistema linear para a resoclugao
de uma equacao diferencial através do MEF.

d

Com as equagoes acima € possivel proceder-se entdo a montagem do sistema (D.9), que

2

serd feita para uma geometria simples dada por 3 elementos de mesma dimensao®, conforme

o esquema da figura D-2. Neste caso

1
Rl=R=h=h==:.
3

Desta forma, teremos para cada elemento:

f+1 144 00

K}__: "%“*’% %4'% 60
0 0 00

0 0 0 0

ZEsta geometria regular foi estabelecida para manter o cardter simplificado deste exemplo. Na realidade,
o MEF geralmente é usado para problemas que envolvam geometrias bem mais complexas,
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Somando-se as contribuicoes de todos os elementos, chega-se ao sistema linear

(D.10)
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As condigbes de contorno podem agora ser inseridas no sistema (D.10). Admita-se, por
exemplo, que ¢y = 0 e ¢y = 1, de modo que seja possivel eliminar a primeira e a tiltima

equagdes do sistema (D.10), que fica reduzido a

h

1 h h i
de modo que, para h = %, tem-se
$2=0,2855
¢3 = 0,6008 .

Estes valores constituem uma boa aproximagao para a solugéo exata deste problema, dada
por: ¢ = 0,28892 e ¢35 = 0,61024.

Problemas unidimensionais como o do exemplo apresentado tém pouco interesse pratico,
jé que geralmente apresentam solu¢ao exata. A extensao para casos mais realistas com maior
nimero de elementos, em 2 ou 3 dimensoées € para sistemas de equacoes diferenciais envolvem
necessariamente procedimentos mais complicados, conforme sera visto a seguir. Esta maior

complexidade geralmente vai se traduzir no porte do sistema linear a ser montado.

Elasticidade Linear - MRP

A anélise eldstica de tensoes em duas dimesOes corresponde a um problema cléssico, que
constitui a primeira aplicacao do MEF na década de 50 [85, Zienkiewicz e Morgan - 1983].
A formulagéo deste tipo de problema para o MRP parte das inedgnitas basicas, que sdo os

deslocamentos u e v, respectivamente nas dire¢Ges x e y, de modo que

¢ = (u,v).

As deformagtes podem ser expressas em funcéo dos deslocamentos através de um ope-
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rador diferencial®:

- =] & =
[ gy B £Q3 ;
Yy Gy + 8z
£
gz 0
za A
L 0 3
8 8
8y Oz

Para o caso de deformagédo plana (ver apéndice C), as tensdes sdo dadas por

Ty (1 - V) v 0
E
7=l TATaa-e| v A-v 0 |e=Dbe.
Ty 0 0 1-2

E neccessario, entao, resolver o sistema de equagoes de equilibrio, definido pela expressao:

;‘f gg = LTDLP + X , em um dominio
Gt tY
onde o vetor XT = (X,Y)} corresponde as forgas atnantes por unidade de volume. As

condicoes de contorno poderiam ser, por exemplo:

Tzl + TayTty — Uz

| =0,emI,
TayTe + OyTly — 1y
=0,em [,
v -

onde 7; € 1, 530 0s cossenos diretores da normal a T'; I, e 1, sdo as tensdes superficiais e T

e T 530 0s deslocamentos ao longo do contorno.

As condigoes de contorno em termos de deslocamentos podem ser satisfeitas com duas

3Este operador é dado pela aplicagio das equagbes (C.4) para o caso bidimensional.
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funcoes

Y1=TU; ¢ =7,emlIy

e com fungées de forma que se anulem em I'y, de modo que seja possivel introduzir a

aproximagao

&)

-~

M
¢ = =+ Y Npanm (D.11)

it

onde 7 = (y,1). A seguir sdo definidas as fungées ponderadoras

/ '{‘11
W= !- Vin 0 1 W, = [ﬂ , —? -] '
[ 0 12 [ 0 Wy,

(D.12)

Atribuindo valores adequados para estas tltimas fungoes e utilizando o Teorema de Green, é

possivel chegar ao equacionamento do MRP para problemas de elasticidade linear em duas

dimensoes:

/Q (CW))TDLPN = /ﬂ WiXdQ + [ Widr (D.13)
onde T = (Ees by ); DL = &.

Elasticidade Linear - MEF

Na formulacao para 0 MEF os deslocamentos prescritos ao longo do contorno podem ser

incorporados posteriormente e a equagdo (D.11) assume a forma:

- U M
¢px¢=| |=3 Nuo,
v m==]
ande
Um
&, =
U

é o vetor aproximado para os deslocamentos no né m.
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As deformacgdes em um ponto sido dadas por

M M
mi=—] m=1

onde
N
dx 0
Brn=LNn=1| 0 %%
ONgy  ONp
ay ferd

As fungées ponderadoras da equagao (D.12) podem ser definidas pelo método de Galerkin

Wii=Wao=N,
Wi =W, = ~Ni|p, -

Deste modo a equagao (D.13) pode ser reescrita na forma:

M
> /Q [BTDB.dq) ¢, = [ NXd + /. Netar.
m=1 -

Esta 1iltima equagao pode ser expressa através do sistema padrao de equagses algébricas
K¢=1,

no qual as matrizes K e f podem ser obtidas pela soma das matrizes correspondentes a cada

elemento, cujos componentes sao definidos por

e — / B:'DB: 4,
ne

tm

£e = f NeXdQ + [ Netdr .
e re

Este equacionamento é completamente genérico, podendo ser aplicado para qualquer tipo
de elemento e para as respectivas funcoes de forma. Geralmente sao utilizados elementos
triangulares (3 ou 6 nds) e retangulares (4 ou 8 nés), com funcies de base lineares ou

quadraticas.
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Tipos de Elementos e Definigao de Malhas

No capitulo 4 (segao 4.1), a simulagao elastica linear foi encaminhada através de proble-
mas bidimensionais, supondo-se estados planos de deformagao (ver apéndice C),

As malhas de simulagao foram definidas principalmente com elementos retangulares de
oito nds (ver figuras 4-1, 4-4 e 4-53), que admitem funcgées de forma quadrdticas. Foram
utilizados também elementos trapezoidais e triangulares, para ajustes geométricos. As fa-
lhas listricas e a superficie de descolamento pré-aptiana foram modeladas com elementos de
interface, que sao elementos de transigao unidimensionais caracterizados por duas constantes

~elgsticas (rigidez ao cisalhamento e rigidez nermal). ...
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Apéndice E

Modos de Fraturamento

A mecéanica do fraturamento é uma disciplina relativamente recente, que estuda a ruptura
dos materias sob campos de tensdo trativos. Seus fundamentos foram introduzidos por Inglis
(1913) e por Griffith (1922). Posteriormente, a base tedrica e experimental foi ampliada, entre
as décadas de 40 e de 60, por Irwin (1948), Baremblatt (1962), Dugdale (1962), Sih {1963)
e Rice (1968). Foi também na década de 60 que os modelos da mecanica do fraturamento
comecaram a ser utilizados no estudo da ruptura em rochas, e mais especificamente, no
estudo da formacgao de juntas.

Quando um corpo é solicitado por um campo trativo, ocorrem concentragoes de tensio
no seu interior, associadas a imperfeicoes, heterogeneidades ou microfissuras {cracks). No
caso das rochas estas imperfei¢Ges correspondem a poros, fésseis, acunhamentos entre graos,
estruturas pré-existentes e inclustes entre inumeras outras possibilidades. O alinhamento
das fissuras com a direcao de atuacao da tensao trativa vai determinar o modo de ruptura

que vai ocorrer (figura E-1):

e Modo I (abertura) - carregamento normal ao plano da fissura;

e Modo II (deslizamento) - carregamento paralelo ao plano da fissura e perpendicular ao

eixo que passa pelo seu apice;

® Modo III (rasgamento) - carregamento paralelo ao plano da fissura e ao eixo que passa

pelo seu épice.
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Modo I Modo I Modo Il
Aberturs Deslizvamento Rasgamento

Modos de Ruptura sob Campos Trativos

Figura E-1: Modos de ruptura sob campos trativos [13. Broek - 1986].

Segundo os modelos da mecénica do fraturamento, as fissuras vao se propagar no modo

I, por exemplo, sempre que o fator de intesidade de tensées
K =c\/ma (E.1)

¢ - coeficiente que depende da geometria do corpo fraturado
& — dimensdo caracteristica da fissura

atingir um valor critico {Kj¢), que corresponde a uma propriedade do material, conhecida
como tenacidade ao fraturamento. Podem ser definidos também os fatores K;; e Kjrr

respectivamente para os modos de deslizamento e de rasgamento.
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