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1. Introducao

O presente trabalho almeja apresentar os principios envoltos na deter-
minag¢do do aqui denominado paleomodelo geomecénico de bacias sedimenta-
res (i.e. modelo geomecanico ao longo da histoéria geoldgica de uma bacia se-
dimentar), destacando alguns procedimentos computacionais e métodos
préprios que foram aplicados na companhia. Assim, preconiza-se avaliar as
tensdes e as propriedades mecéanicas de rochas presentes em bacias sedi-
mentares no tempo geoldgico. Em um ambito maior, este trabalho situa-se na
busca de se entender as questdes quantitativas acerca da geologia estrutural e
da tectdnica.

A obtencdo de paleomodelos geomecéanicos em bacias sedimentares
pode ser especialmente importante para (i) melhorar a interpretagao estrutural
de uma bacia sedimentar ou de algum campo de hidrocarbonetos em particu-
lar, (ii) auxiliar na determinagdo da estrutura de permeabilidade de camadas
especificas ou zonas de falhas e (iii) determinar algumas grandezas fisicas
fundamentais no ainda pouco utilizado acoplamento geomecéanico em modela-

gem numeérica de sistemas petroliferos.

Com o intuito de se aceitar com certo grau de confianca as magnitudes e
as direcbes das tensdes e as propriedades mecanicas determinadas para o
passado geoldgico de qualquer area em estudo, deve-se inicialmente ter um
cuidado especial na escolha dos tipos de estruturas geoldgicas e marcadores
de deformacdo que se prestariam adequadamente para se aplicar a inversao
de paleotensdes. Em seguida, devem ser integradas varias técnicas e conside-
radas varias hip6teses tradicionalmente aplicadas na modelagem de sistemas
petroliferos de bacias sedimentares e, particularmente, na geomecéanica do
petréleo. Em especial, sdo integrados modelos de descompactagcédo das unida-



des depositadas ao longo do tempo, métodos de determinacao de paleoten-
sbes por inversdao de dados de falhas e fraturas, condicionantes das tensdes
por técnicas proprias da geomecéanica do petréleo, correlacbes de proprieda-
des mecanicas em funcao de caracterisitcas petrofisicas basicas das rochas e,
por fim, mas ndo menos importante, as bases empiricas inerentes a explora-

cao e a producéao de reservatorios de hidrocarbonetos.

Neste contexto, mostra-se que é plenamente factivel estimar de forma
quantitativa, ainda que por faixas de variacao, as paleotensdes, as pressoes de
fluidos e as propriedades mecénicas em bacias sedimentares ao longo do
tempo integrando-se métodos ja estabelecidos e dispondo-se de técnicas tra-
dicionalmente utilizadas na geomecénica do petréleo. Dessa forma, podem ser
gerados quadros possibilisticos para os campos fisicos e propriedades meca-
nicas intrinsecos a geomecanica que podem efetivamente auxiliar na melhor
interpretacdo da evolucao geoldgica de uma bacia sedimentar e, mais ainda,

mitigar os riscos exploratorios e operacionais a ela fatalmente relacionados.

2. Fundamentacao Teoérica

A integracao de dados e técnicas para se estabelecer paleomodelos ge-
omecanicos de bacias sedimentares fundamenta-se na geomecanica do petroé-

leo, na geo-histéria por backstripping e na inversao de paleotensdées por falhas.

2.1. Geomecanica do Petroleo

As bases tedricas da geomecanica do petréleo relacionam-se, claramen-
te, aos conceitos intrinsecos da mecanica dos meios continuos (Moraes, 2016)
e, especificamente, da mecanica de rochas (Goodman, 1989; Jaeger et al.,
2007). Tradicionalmente, a geomecanica do petréleo integra diversos dados da
industria do petroleo para determinar o chamado modelo geomecénico, possi-

bilitando aplicacées nos estudos de estabilidade de pocos e de geoengenharia



de reservatorios. O modelo geomecanico encerra o conhecimento das tensdes
(direcbes e magnitudes), das pressdes de fluidos e das propriedades mecani-
cas das rochas, sendo, evidentemente, estabelecido para condi¢gdes hodier-

nas.

A premissa basica para a determinacao das tensdes € que 0s primeiros
quildmetros da crosta encontram-se em um estado de tensdo andersoniano
(Anderson, 1905) ou a ele muito proximo (Lisle et al., 2008), isto &, as tensdes
cisalhantes sub-horizontais sdo despreziveis. Assim, a tensao vertical oy € uma
das tensdes principais e as demais seriam dadas pela tensao horizontal mini-
ma on e pela tensao horizontal maxima oy. A depender das relagbes de magni-
tude entre estas tensdes tem-se, para condicdes atuais, os regimes de falha
normal (ov = 04), transcorrente (oy = 0») e reversa (Oy = 03), onde 01 > 02 > O3
sao as tensoes principais. Imprescindivel é a determinacao das tensdes efeti-
vas, as que de fato, quando confrontadas com critérios de ruptura, determinam
a estabilidade mecanica das rochas e de suas descontinuidades. Estas sao

calculadas por:

o° = o - apy (1)

onde a é o coeficiente de Biot, que varia de 0 a 1 a depender do nivel de con-
solidacao da rocha, e ps € a pressao de fluidos. A magnitude de oy é calculada

por:

Ov = Pa9Zy + f pgaz (2)
Za
onde p, é a densidade da agua do mar, p é a densidade da rocha, z, € a lami-
na d"agua, z é a profundidade e g é a aceleragéao devido a gravidade. A densi-
dade da rocha pode ser obtida de perfis de densidade ou, principalmente, por
perfis que estimem a porosidade @ Neste ultimo caso, para se determinar a

densidade da rocha, langa-se mao também da equacéo de Athy:

cz

Y = qe (3)

onde @ € a porosidade superficial e ¢ € o coeficiente de decréscimo da porosi-



dade com a profundidade, e da expressao:
p=0-9ps + 9y (4)

onde ps € a densidade da parte sélida e ps € a densidade do fluido. A magnitu-
de do o nos regimes de falha normal ou transcorrente é obtida por dados de
leak off ou, melhor ainda, de minifrac, haja vista que o, = 03. Por sua vez, a
magnitude do oy é modelada pelo angulo de abertura dos breakouts w ou, as-
sumindo-se um estado de tensado critico para a crosta, pode-se determinar
uma faixa de variagdo, ainda que muito ampla, para suas magnitudes (veja
Fjaer et al., 2008 e Zoback (2010) para detalhes). Considerando-se o critério

de ruptura de Mohr-Coulomb, que pode ser escrito nas formas:

o€ = 20y cos ¢ + O5(1 + sin @)
! 1 — sin ¢ (5a)
Oc == 0y + Oy tan ¢ (5b)

onde oy € a coesado, ¢ é 0 angulo de atrito interno, oc é a tensao cisalhante e
on € 0 a tensdo normal, supde-se que o breakout se estenderia fisicamente na
parede do poco até uma situacao limite entre a tensao efetiva tangencial e a
resisténcia ao cisalhamento da rocha, situacao em que a propagacéao do brea-

kout entraria em equilibrio e, assim, cessaria. Neste limite ter-se-ia:

2(0p cos @ *+ P — Pr sin @)

oy =
(1 — sin ¢) (1 + 2 cos w)
Op(l = 2 cos w)
(1 - sin ¢) (1 + 2 cos w) (6)

onde py, € a pressao do fluido de perfuracdo. Com a premissa de que a crosta
encontra-se em um estado de tensao critico, pode-se estabelecer limites para
a tensdes horizontais, em especial para oy (Figura 1). Sendo K, e Ky as razées

de tensdes horizontais dadas por:

a razao de pressao de fluidos A escrita como:



o, ®

e das equagdes (1) e (5a) com a = 1 e gp = 0, os limites para as tensdes hori-

zontais nos regimes de falha normal, transcorrente e reversa, respectivamente,

advém de:
K, = %)(1 -+ A (9a)
Ky = %)a =)+ 4 (9b)
Ky = %J(l - A+ A (9c)

Dessa forma, as faixas de variagdo para o oy em cada um dos regimes de fa-

lha, na mesma ordem, seriam dadas por:

(1 = sin @) (Oy — pPy)
(1 + sin @)

+ pf £ Oy £ Oy (108.)

(1 + sin ¢) (Oy — Pf)
oy < Oy < +
v H (1 - sin @) Pr (106)

< (1 + sin @) (oy — py)

Oy = Oy + Py
(1 — sin @) (10c)
normal transcorrente reversa
C. O¢ Cc
c: o On G G Ow o Ow
o o o

Figura 1 — Diagramas de Mohr com as faixas de variagéo para o4° nos diversos

regimes de falha.



As direcOes das tensdes horizontais sdo preferencialmente obtidas da
analise de perfis de imagem, principalmente dos breakouts (direcao do o) e
também das fraturas tracionais induzidas quando da perfuragédo (paralelas ao
oy). Todavia, na auséncia de tais feicdes, a disposicdo espacial de estruturas
neotectonicas e os mecanismos focais de terremotos podem auxiliar na deter-

minacao das dire¢bes das tensdes horizontais.

Por sua vez, a pressao de fluidos em profundidade pode ser estimada

de forma imediata por:

V4
Pr = PagZa + [ prgdz (11)
za
Pode-se ainda se valer de diversas relagdes propostas na literatura entre ps e
dados obtidos de perfis diversos (veja Zoback, 2010). Uma expressao bastante

util, ainda que deva ser usada com parciménia, é:

(0 - p)e?
p; = {,0 Ps

@ + ps}gz (12)

Adicionalmente, pode-se extrapolar medidas de ps feitas pontualmente ao lon-
go da profundidade e, mais ainda, usar tais medidas para a calibracao de ou-

tros métodos.

Por dltimo, as propriedades mecénicas relativas ao comportamento reo-
l6gico (e.g. modulo de Young E, coeficiente de Poisson v) e a resisténcia (e.g.
0o, ) das rochas podem ser estabelecidas por experimentos diretos com
amostras em laboratério de mecanica de rochas, por medicées por métodos
acusticos em laboratério, por perfis acusticos especiais em pogos e por inver-
sdo de dados sismicos (veja Fjaer et al. (2008) para uma discussdo ampla).
Ainda, pode-se valer de diversas correlagdes empiricas presentes na literatura
entre as propriedades mecanicas ou delas em relagdo a dados de perfis
(Chang et al., 2006; Schon, 2015).

2.2. Geo-historia por backstripping



A andlise da geo-histéria de uma bacia sedimentar passa de forma im-
prescindivel pela técnica do backstipping, ou seja, procedimento de descom-
pactacao e de analise de subsidéncia tectbnica da bacia (veja Allen e Allen,
2013).

A descompactacédo sucessiva das camadas sedimentares selecionadas
e feita no tempo por:

(%j(e_ @~ o) (13)

onde Z; e Z; sao as paleoprofundidades equivalentes do topo e da base da
camada com profundidades atuais do topo z; e da base z,. A expresséo (13) é
uma equacao transcendental, e para sua solucdo ha a necessidade de um
procedimento numérico iterativo. Ao longo do processso, a porosidade média

da camada é computada através de:

(@ e—Czl _ e—022
A0 G S I

A analise de subsidéncia tectdnica dos horizontes de interesse é feita ao

se associar 0 comportamento isostatico com a retirada da carga sedimentar,
assumindo-se uma bacia preenchida por agua. Dessa forma, com a equacéao
(14) tendo importancia seminal, a subsidéncia tecténica Y por uma compensa-
cao isostatica local (Airy) é dada por:

=g/ Pm ~ Pb| _pl_Pa__ | _
Y S[pm - paj A(pm - paj (W A) (15)

onde S é a espessura do pacote sedimentar descompactado, p, é a densidade
média do pacote sedimentar descompactado, pn, é a densidade do manto, W é

a paleobatimetria e A é a variacao eustatica do nivel do mar.



2.3. Inversao de Paleotensées por Falhas

A inversao para paleotensées de um modo amplo pode ser feita através
da pura analise geométrica de estruturas geoldgicas, pela geotermobarometria,
pelo uso de paleopiez6metros e, mais corriqueiramente, pela inversao de da-
dos de falhas e fraturas. Ha varios métodos para se realizar a inversao de pa-
leotensdes por falhas, a maioria valendo-se de principios cinematicos e muito
poucos utilizando condicionantes mecanicos mais amplos (veja Célérier et al.

(2012) para uma sintese).

Fundamental é o reconhecimento de indicadores cinematicos nas falhas,
em especial as estrias ou os slickensides. Dentre outras, a premissa basica do
método é a hipétese de Wallace-Bott, que preconiza que a direcdo de desliza-
mento em uma descontinuidade cisalhante é paralela a maior tensao cisalhan-
te que se dispds na superficie da falha. Nesse sentido, deve-se minimizar o
angulo de desvio entre a diregcdo de deslizamento real e a tebrica através do

produto escalar:
Se0p < e +1 (16)

onde s é o vetor unitario na dire¢édo da estria, ac" é o vetor unitario na direcéo
da maior tenséo cisalhante projetada na falha e € é o erro de aceitacao. A de-
terminacdo das tensdes principais que minimizam a equagéo (16) pode ser fei-
ta por métodos graficos ou por inversdao matematica, neste caso por otimizacao
ou por busca. Quando se utiliza a inversdao mateméatica e se impde um critério
de ruptura, por exemplo o critério de Mohr-Coulomb dado pelas equacoes (5)
(Figura 2), pode-se determinar o denominado tensor de tensdes reduzido O¢

que se adequa melhor aos dados das falhas:

9o = (17)

el

0
)
0

S O O

onde @ é o parametro do tensor de tensdes reduzido, valendo:



O, - O3

o = =2 3
01 - 03 (18)

Em decorréncia, se tem uma quantificacao relativa das tensdes principais.

G
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Figura 2 — Melhor ajuste de o4 aos dados de estrias de falhas (pontos) frente

ao critério de Mohr-Coulomb.

Em sintese, a inversao de paleotensdes de dados de falhas possibilita a
obtencao das direcdes das tensdes principais € uma quantificacao imediata de

seus valores relativos.

3. Metodologia Desenvolvida

A metodologia para determinar as tensdes e as propriedades mecanicas
em bacias sedimentares ao longo do tempo combina métodos estabelecidos e,
particularmente, vale-se fortemente da geomecanica do petréleo. Todavia, de
acordo com o que fora exposto anteriormente, fica evidente que muitos proce-
dimentos e tipos de dados apresentados ndo se encontram disponiveis para o
passado geolégico de uma bacia. Além do mais, o quadro tectono-sedimentar
e de tensdes de uma bacia € deveras complexo. Dessa forma, foram desen-
volvidos alguns métodos proprios que se baseiam em algumas premissas ba-
sicas. Os métodos foram implementados em Matlab, conquanto n&o se encon-



trem ainda concatenados na forma de um programa estruturado. A Figura 3
sintetiza a metodologia empregada, que sera ligeiramente detalhada na se-

quéncia.
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Figura 3 — Metodologia para a obtencao do paleomedelo geomecénico.

Inicialmente, deve-se fazer uma analise estrutural tradicional da area em
estudo, onde, evidentemente, as secOes sismicas sdo de relevancia impar.
Pode-se, assim, identificar e selecionar os principais horizontes-chave e os re-
gimes de falha ao longo da historia da bacia, bem como mapear as falhas que
serdo utilizadas na inversado de paleotensées. Adicionalmente, técnicas de ba-
lanceamento estrutural, de modelagem fisica por materiais analogos e de mo-
delagem mecanica por métodos numéricos auxiliam em muito na interpretagéao

estrutural de uma bacia sedimentar.

A geo-historia por backstripping é conduzida nas principais camadas se-
lecionadas, e as propriedades utilizados para tal podem ser obtidos para cada
rocha, em primeira instancia, na literatura (e.g. Hantschel e Kauerauf, 2009).
De fundamental importancia é a determinacao das porosidades e das densida-
des das unidades ao longo do tempo, equacdes (14) e (4). Preferencialmente,
devem ser incorporados dados de paleobatimetria. Ainda, a determinacao da
subsidéncia tecténica dos horizontes pode auxiliar na caracterizagdo dos regi-

mes de falha e do vigor da tectdnica ao longo do tempo.



As propriedades mecéanicas ao longo do tempo sao obtidas por correla-
cbes estabelecidas e proprias, principalmente em funcdo das porosidades e
das densidades. A titulo de exemplo, o angulo de atrito interno (em graus) é

computado por:

ln{%J
b= ki + h|—22

. (19)

onde K1 e ke sdo constantes dependentes da rocha.

De posse das paleoprofundidades, da porosidades e das densidades
provenientes da geo-histéria, pode-se calcular as paleotensdes verticais. Para
se calcular as paleotensdes efetivas deve-se estimar as paleopressoes de flui-
dos. Em face a provavel auséncia de dados oriundos de outras técnicas (e.g.
inclusées fluidas, evolugao estrutural de veios e sills), pode-se tdo somente
assumir pressoes de fluidos normais ou se valer, por exemplo, de condi¢cdes
atuais analogas de algumas bacias. Em especial, Swarbrick e Lahann (2016)
quantificaram dados para o acoplamento entre ps, oy € pressdes de fratura (i.e.
O3) para varias bacias em diversos regimes de falha, mostrando forte consis-
téncia nos resultados e sugerindo que a partir de aproximadamente 3.000 m

abaixo do nivel do mar instauram-se pressdes de fluidos anormais.

A utilizacao da inversao de paleotensdes por falhas, embora opcional ou
limitada pela disponibilidade de dados, é deveras importante para se restringir
as direcdes e as magnitudes das paleotensdes horizontais no tempo. Tal inver-
sao na industria do petrdleo esbarra na quase total auséncia de dados de es-
trias. Em decorréncia, foi desenvolvido um procedimento préprio por condicio-
nantes e premissas da geomecanica do petréleo e através de analise
estatisitca rudimentar. O método foi confrontado e calibrado valendo-se de dez
conjuntos de dados de descontinuidades com estrias da literatura ou cedidos
por colegas (Moraes e Riccomini, 2014). Trabalha-se inclusive com o reposici-
onamento das falhas em funcédo da rotacdo e da compactacao na bacia, pro-
cedimento estranhamente pouco utilizado na grande maioria dos métodos ja
estabelecidos. Basicamente, busca-se o melhor ajuste dos dados tdo somente
de atitude das falhas e fraturas para a expressao (16) frente a critérios de rup-



tura adequados, levando a determinacao das direcoes das tensdes horizontais
e de ®. Na sequéncia, de posse de oy, de gy, de ¢ e do regime de falha obti-
dos anteriormente, pode-se calcular as magnitudes de oy, e oy pelas equacdes
(5a) e (18). Em outras palavras, pode-se obter os paleotensores de tensao

completos.

Utilizando-se somente a geo-histéria por backstripping e procedimentos
intrinsecos da geomecanica do petréleo, pode-se definir faixas de variacao pa-
ra o, e oy através das expressodes (9) e (10) supondo-se que se tenha estado
de tensao critico. Contudo, como discutido anteriormente, encontram-se faixas
muito amplas, embora pouco mais restritas em funcdo do estabelecimento de
paleopropriedades mecanicas de resisténcia. Com o intuito de se restringir a
faixa de variacao de Ky e Ky, fez-se uma compilagdo desses valores em quase
meia centena de bacias brasileiras em diversos regimes de falha, obtendo-se

valores tais que:

0,5 < K, < 1,03 (20a)

0,75 < Ky < 1,42 (20b)

4. Aplicacoes da Metodologia Desenvolvida

A seguir sdo apresentadas duas aplicacdes ilustrativas da metodologia

desenvolvida.

4.1 Bacia Green River, Wyoming, Estados Unidos

Os dados e informagdes fundamentais para se realizar a modelagem fo-
ram retirados de Wilkins (2007). A Bacia Green River contempla depésitos do
Cretaceo Superior que sofreram inversao no Paleoceno. O horizonte alvo do
estudo para se determinar o paleomodelo geomecénico foi a base do reserva-
tério arenitico de gas Frontier, que se encontra hoje por volta de 2.700 m na



porcao estudada. Combinou-se a inversédo de paleotensdes por falhas e a geo-
histéria por backstripping, com condicionantes geomecanicos em ambos. Da
analise estrutural e da geo-histéria, tem-se um regime de falha normal quando
da deposigcao do reservatorio Frontier e sua base se encontrava por volta de
693 m. Assumiu-se uma ps normal para tal profundidade. A Figura 4 sintetiza
os resultados obtidos para o modelo paleogeomecéanico. Sao dispostas as fai-
xas de variagao para as magnitudes de o, e oy (azul escuro), para a diregao do
oy (azul claro) e para op € ¢ (verde). A faixa de variagao da direcao do oy ficou
muito ampla em fungédo dos poucos dados de falhas disponiveis. As proprieda-
des de resisténcia da rocha obtidas por correlagdao da porosidade oriunda da
geo-histéria por backstripping e as determinadas por inversdao dos dados de

falhas mostraram-se muito similares.
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Figura 4 — Paleomodelo geomecanico da base do reservatério Frontier.



5. Consideracoes Finais

Do que fora exposto, vé-se que é factivel se fazer estimativas de paleo-
tensdes e de algumas paleopropriedades mecéanicas das rochas em bacias
sedimentares ao longo do tempo. Em outras palavras, parafraseando a geo-
mecanica do petroleo, é possivel se fazer uma paleogeomecanica do petroleo.
Todavia, deve-se enfatizar que o carater fortemente deterministico do método,
como o de quaisquer outros em geociéncias, é deveras prejudicado pelas in-
certezas envoltas nos procedimentos adotados. Dessa forma, € sugestivo que
quaisquer aplicagdes nesta linha sejam acompanhadas de analises possibilisti-

cas e de sensibilidade aos parametros utilizados.
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