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RESUMO 

O objetivo principal desse trabalho foi analisar o efeito das estruturas de linkagem associado a 

coalescência de bandas de deformação em uma zona de falha nas propriedades de reservatório, 

e como elas irão influenciar no fluxo de fluidos de um reservatório siliciclástico. Para tanto, foi 

selecionado um afloramento na Bacia Rio do Peixe, onde foram levantados e compilados dados 

petrofísicos (permeabilidade e porosidade), estruturais (direção, frequência, espessura e 

tipologia) e posteriormente aplicados na geração de quatro modelos de reservatório. Esses 

modelos foram aplicados na simulação de fluxo utilizando linhas de corrente para duas 

diferentes estratégias de desenvolvimento, com um poço produtor de óleo e um poço injetor de 

água. Foram gerados relatórios quinzenais, para um período de produção de 10 anos, 

abrangendo a visualização das saturações de fluidos e parâmetros de produção nesse período. 

A análise da permeabilidade mostrou que a intensidade de deformação é inversamente 

proporcional a permeabilidade dos arenitos. Além disso, foi evidenciado que a incidência das 

bandas de deformação é fator gerador de anisotropia de permeabilidade nas rochas hospedeiras, 

sendo as medidas realizadas paralelas ao mergulho das bandas a de maior permeabilidade, 

enquanto as medidas realizadas ortogonais ao mergulho das bandas a de menor permeabilidade. 

Com base na intensidade deformação (DB/m), propomos uma nova classificação de fácies de 

falha para representar zonas de falha de bandas de deformação: fácies A (> 11 BD/m), fácies 

M (10-6 BD/m), fácies B2 (5-2 BD/m), fácies B1 (2-1 BD/m) e fácies ND (0 BD/m). A análise 

da relação espacial das fácies de falha mostrou que essas se distribuem lateralmente, e que a 

fácies A e M estão correlacionadas com zonas de clusters. Além disso, vimos que as estruturas 

de linkagem tem mais impacto na produtividade quando comparadas com as estruturas singles. 

Evidenciamos ainda que uma zona de falha composta por bandas de deformação não irá 

compartimentar um reservatório petrolífero, mas sim a restringir o fluxo através da zona de 

falha. Para os quatro cenários analisados, a presença das bandas de deformação se mostrou  

responsável por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de óleo recuperado e 

aumentar a produção de água de um reservatório petrolífero. Esses fatores foram influenciados 

pela canalização promovida pela arquitetura da rede de bandas e suas características especifícas. 

Concluímos que a deformação irá impactar negativamente na produtividade dos reservatórios 

petrolíferos quando analisada a produção através dessa zona de falha.  

 

Palavras-chave: Estrutura de linkagem. Modelagem de permeabilidade. Modelagem de 

porosidade. Simulação de fluxo. Bandas de deformação. Zonas de falha. Bacia Rio do Peixe. 
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ABSTRACT 

The main objective of this work is to analyze the effect of hard-linking structures, associated 

with the coalescence of deformation bands in a fault zone, on the reservoir properties and how 

they will influence the fluid flow of a siliciclastic reservoir. Therefor, we selected an outcrop 

in the Rio do Peixe Basin, where petrophysical  (permeability and porosity) and structural data 

(direction, frequency, thickness, and typology) were collected, compiled, and subsequently 

applied to generate four reservoir models. These models were applied in flow simulation using 

streamlines for two different development strategies, with an oil-producing well and a water 

injection well. Biweekly reports were generated, for a production period of 10 years, covering 

the visualization of fluid saturations and production parameters. The permeability analysis 

showed that the deformation intensity is inversely proportional to the sandstone permeability. 

Furthermore, we evidenced that the incidence of deformation bands is a factor that generates 

anisotropy of permeability in the host rocks, with the measurements performed parallel to the 

dip of the bands the ones with the highest permeability, while the measurements performed 

orthogonal to the dip of the bands the ones with the lowest permeability. Based on strain 

intensity (DB/m), we propose a new classification of fault facies to represent fault zones of 

strain bands:  facies A (> 11 BD/m); facies M (10-6 BD/m); facies B2 (5-2 BD/m);  facies B1 

(2-1 BD/m); and facies ND (0 BD/m). We analse the spatial relationship of fault facies, and we 

observate that they have lateral distribution. We also see that facies A and M are associated 

with cluster zones. Besides that, we have seen that hard-linking deformation bands have more 

impact on produtivity when compared to single structures. We show that a fault zone composed 

of deformation bands will not compartmentalize an oil reservoir, but it will restrict the flow 

through the fault zone. For the four scenarios analyzed, the presence of deformation bands was 

responsible for anticipating the water breakthrough, reducing the volume of recovered oil, and 

increasing the water production from an oil reservoir. These factors were influenced by the 

channeling promoted by the architecture of the band network and its specific characteristics. 

We conclude that the deformation will negatively impact the productivity of oil reservoirs when 

analyzing the production through the fault zone. 

 

Keywords: Hard-linking deformation bands. Permeability modeling. Porosity modeling. Flow 

simulation. Deformation bands. Fault zones. Rio do Peixe Basin. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

1.1. Apresentação 

O presente trabalho foi desenvolvido pela aluna, Amanda da Conceição Evaristo da 

Silva, e apresentado a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) como um dos 

requisitos do Programa de Pós-Graduação Petrolífera e Mineral (PPGEPM) para obtenção do 

grau de Mestre. A etapa inicial do mestrado da aluna incluiu a sua participação no 

desenvolvimento e escrita do artigo científico, intitulado: “Variation of thickness, internal 

structure and petrophysical properties in a deformation band fault zone in siliciclastic rocks”. 

Esse artigo foi publicado no volume 133 da revista Marine and Petroleum Geology, em agosto 

2021, e teve como autores: Anita Torabi, Fabrizio Balsamo, Francisco C.C. Nogueira, David 

L. Vasconcelos, Amanda C.E. Silva, Francisco H.R. Bezerra, Jorge A.B. Souza, nessa ordem. 

Em adição, um segundo trabalho, este sob autoria principal da aluna Amanda da Conceição 

Evaristo da Silva está sendo proposto nesta dissertação. Este trabalho tem como título: “Efeito 

das estruturas de linkagem no fluxo de fluidos em zona de falha de bandas de deformação na 

Bacia Rio do Peixe, Nordeste do Brasil”, o qual será submetido em uma revista especializada 

no assunto após as sugestões dos membros que compõem esta banca examinadora. 

A seguir serão apresentados os métodos e resultados obtidos pela aluna durante os dois 

anos de desenvolvimento do seu projeto de pesquisa no Laboratório de Pesquisa em Exploração 

Petrolífera (LAPEP) da UFCG. O LAPEP faz parte dos laboratórios cadastrados na Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) com linha de pesquisa em 

exploração e produção de petróleo e gás. O projeto atual desse laboratório, Bandas de 

deformação Rio do Peixe: análise multiescalar e geração de banco de dados geofísicos, 

modelagem e simulação numérica (DEBRIP), tem como objetivo analisar o efeito de zonas de 

falhas, compostas por bandas de deformação, nas propriedades de reservatório de rochas 

siliciclásticas da Bacia Rio do Peixe (BRP). Essa análise é realizada através de uma abordagem 

multiescalar, buscando o desenvolvimento de técnicas de upscaling que possibilitem a 

correlação de propriedades em diferentes escalas de análise. As análises e resultados obtidos 

pelo presente trabalho fazem parte do projeto (DEBRIP) e foram realizadas sob orientação do 

Prof. Dr. Francisco Cézar Costa Nogueira e do Prof. Dr. Yoe Alain Reyes Pérez.  

Optamos por dividir a presente dissertação em quatro diferentes capítulos, que 

incluíram: (1) a apresentação e os objetivos do trabalho de dissertação; (2) estado da arte sobre 

bandas de deformação e modelagem e simulação numérica em zonas de falhas; (3) artigo 
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científico, a ser submetido em uma revista especializada no assunto; (4) integração dos 

resultados e conclusões obtidos. Além disso, consta em anexo (Anexo A) o trabalho em que a 

autora desta dissertação foi um dos coautores, como previamente descrito. 

1.2. Objetivos 

Esse trabalho tem por objetivos principais investigar como as estruturas de linkagem 

associada a coalescência de bandas de deformação em uma zona de falha irão afetar o fluxo de 

fluidos em meios porosos siliciclásticos e como sua presença irá impactar a performance do 

reservatório. Como objetivos específicos, pretendemos analisar o efeito de uma zona de falha 

composta por bandas de deformação nas propriedades físicas de reservatório de rochas 

siliciclásticas da BRP, para incorporar o impacto de bandas de deformação no campo de 

permeabilidade dos modelos 3D. Pretendemos também caracterizar a influência das estruturas 

de linkagem sobre o padrão de migração e acumulação de fluidos em reservatórios através da 

modelagem e simulação numérica. Além de analisar como diferentes padrões de injeção e as 

heterogeneidades da zona de dano, tais como permeabilidade, quantidade de planos 

intermediários e de elementos arquiteturais considerados, podem afetar a performance do 

reservatório. Por fim, pretendemos estudar se as das bandas de deformação serão fator gerador 

de anisotropia de permeabilidade nas três direções do plano das bandas, e como essa 

propriedade é afetada pela intensidade de deformação e pelo strike das bandas.  

1.3. Localização da área de estudo 

O presente trabalho terá como alvo de estudo o Afloramento 1 da BRP, informalmente 

denominado Utah, localizado próximo ao Alto de Santa Helena, um alto estrutural que delimita 

duas sub-bacias da BRP, a qual esta localizada no Nordeste do Brasil (Figura 1.1). Esse 

afloramento é composto por arenitos conglomeráticos arcoseanos da Formação Antenor 

Navarro e possui bandas de deformação na forma de clusters, com exposição vertical de mais 

de dois metros de altura, além de bandas de deformação na forma de single (PONTES et al., 

2019; DE SOUZA et al., 2021; TORABI et al., 2021). O Afloramento 1 encontra-se próximo a 

dois segmentos da Falha Portalegre (VASCONCELOS et al., 2021) com diferentes direções: 

NE-SW e E-W. Em adição, Pontes et al. (2019) classificou a deformação ocorrida nesse 

afloramento como uma single fault zone, a qual consiste em uma zona de falha com um único 

núcleo envolto por uma zona de dano. Recentemente, Torabi et al. (2021) classificaram essa 

zona de falha como uma deformation band fault zone, que se diferencia de uma zona de falha 

típica por não apresentar rochas de falha em seu núcleo. A sua boa exposição lateral e vertical 
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fez desse afloramento um excelente laboratório de estudo para entendimento de zonas de falha 

de bandas de deformação. Os trabalhos de campo realizados na área de estudo incluíram: a 

aquisição de scanlines ao longo e perpendicular ao cluster principal; aquisição imagens de 

drone; aquisição de permeabilidade in situ; coletas de amostras para análises laboratoriais, tal 

como porosidade por petrofísica digital; mapeamento e análise estrutural. 

 

Figura 1.1 –Mapa de localização da área de estudo e suas formações. (A) Mapa das 

principais bacias sedimentares do NE do Brasil. Bacias sedimentares: Ar = Bacia do Araripe; 
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Ig = Bacia do Iguatu; Pb = Bacia da Paraíba; Po = Bacia Potiguar; BRP = Bacia Rio do Peixe. 

Zonas de cisalhamento: ZCPa = Zona de Cisalhamento Patos; ZCPoA = Zona de Cisalhamento 

Portalegre; ZCPe = Zona de Cisalhamento Pernambuco. (B) Mapa da Bacia Rio do Peixe com 

localização do Afloramento 1. Adaptado de Françolin, Cobbold e Szatmari (1994), Nogueira et 

al. (2015) e Torabi et al. (2021).  
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CAPÍTULO 2 – ESTADO DA ARTE 

2.1. Bandas de deformação 

As bandas deformação são estruturas normalmente encontradas em reservatórios 

siliciclásticos de elevada porosidade (TORABI; FOSSEN, 2009). Essas estruturas são 

conhecidas por alterar localmente as propriedades petrofísicas, geomecânicas, geométricas e 

texturais das rochas que as hospedam (FOSSEN et al., 2007; TORABI; FOSSEN; ALAEI, 

2008; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021). Essas alterações na região deformada 

por banda são controladas por vários micromecanismos de deformação, dentre eles: a catáclase, 

promovendo o rearranjo, reorientação, fraturamento, quebra e esmagamento dos grãos 

(BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015); o fluxo granular, gerando deslizamento e rotação dos 

grãos (FOSSEN et al., 2007); e a dissolução e cimentação. 

Dentre os critérios usados para classificar as bandas de deformação, o por mecanismos 

de deformação é útil quando tratamos de problemas relativos ao fluxo de fluidos (FOSSEN et 

al., 2007). Esses mecanismos deformacionais dependem da mineralogia, tamanho de grão, 

cimentação, porosidade e estágio de estresse das rochas (FOSSEN et al., 2007). Para essa 

classificação as bandas de deformação são divididas em 4 tipos principais (Figura 2.1): banda 

de desagregação; banda filossilicática; banda cataclástica; e banda de dissolução/cimentação 

(FOSSEN et al., 2007).  

As bandas de desagregação (Figura 2.1A) são formadas pelo fluxo granular que abrange 

a rotação, deslizamento e reorganização dos grãos, sem que haja fraturamento dos mesmos 

(FOSSEN et al., 2007). Esse tipo de banda é geralmente encontrado em arenitos pobremente 

consolidados, e sua espessura irá variar de acordo com o tamanho de grão da rocha hospedeira 

(FOSSEN et al., 2007). A presença desse tipo de banda não irá impactar significantemente nas 

propriedades petrofísicas (TORABI; FOSSEN, 2009). 

As bandas de deformação filossilicáticas (Figura 2.1B) podem ser consideradas um tipo 

de particular de banda de desagregação, formada quando o arenito possui mais de 10-15% de 

filossilicatos na sua composição (FOSSEN et al., 2007; TORABI, 2007). Esse tipo de banda 

também é formado pelo fluxo granular, porém este irá gerar o fraturamento dos grãos e causar 

fortes reduções nas propriedades petrofísicas (FOSSEN et al., 2007; TORABI, 2007).  

As bandas de deformação cataclásticas (Figura 2.1C) são governadas pela fraturamento, 

quebra e abrasão dos grãos, mecanismo esse denominado catáclase (TORABI; FOSSEN, 2009). 

Esse mecanismo é responsável por gerar bandas com um núcleo deformado, mal selecionado e 
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com alta quantidade de matriz, inserido dentro de uma rocha compactada (FOSSEN et al., 

2007). A petrofísica dessas rochas é fortemente afetada pela presença das bandas (TORABI; 

FOSSEN, 2009). 

As bandas de deformação de dissolução e cimentação (Figura 2.1D) são controladas 

pelo mecanismo de cimentação e dissolução (TORABI; FOSSEN, 2009). Esse tipo de banda 

geralmente ocorre ao longo de bandas de deformação já formadas, ou ainda, durante o seu 

processo deformacional (FOSSEN et al., 2007). 

 

Figura 2.1 – Classificação das bandas de deformação quanto ao mecanismo de 

deformação. Adaptado de Fossen et al. (2007).  

Estudos passados mostraram que as alterações geradas pela presença das bandas podem 

ocorrem também ao longo do comprimento das bandas, sendo fortemente influenciado pela 

espessura dessas estruturas (TORABI; ALIKARAMI, 2012) e pela intensidade de catáclase e 

compactação (TORABI; ALIKARAMI, 2012; NOGUEIRA et al., 2021). Além disso, temos 

que sua intensidade de deformação aumenta com a proximidade de um cluster de bandas, que 

por sua vez, podem variar em número e intensidade de bandas, de acordo com o nível de 

deformação a que as rochas foram submetidas (PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021). 

 Um dos principais problemas da presença das bandas de deformação em reservatórios, 

é que elas não são visíveis em escala sísmica (FOSSEN et al., 2017), ficando seu estudo 

limitado à análise de poço e utilização de afloramentos análogos. O uso de afloramentos como 

análogos de reservatório são aplicáveis quando estes podem ser considerados compatíveis 

geologicamente (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; HURST et al., 2016; MARQUES et 

al., 2020). Nesse contexto, arenitos arcoseanos da Formação Antenor Navarro na BRP vêm 

sendo frequentemente abordados como um importante análogo para o estudo de reservatórios 
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siliciclásticos compartimentados (e.g., ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO 

et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA 

et al., 2022; SOUZA et al., 2022). O uso de análogos associados a modelagem e simulação 

numérica do fluxo de fluidos são fundamentais na geração de novas metodologias para a 

descrição, modelagem e, principalmente, a predição da permeabilidade em subsuperfície 

(BOWMAN; SMYTH, 2016). Embora as bandas de deformação possuam espessuras 

milimétricas a centimétricas, seu impacto na redução da permeabilidade em um sistema 

formado por arenitos porosos pode ser de até seis ordens de grandeza (BALLAS; FOSSEN; 

SOLIVA, 2015). Sendo assim, a compreensão deste fenômeno e seu respectivo impacto no 

fluxo de fluidos em meio poroso é vital para o aumento do fator de recuperação destas 

acumulações, fazendo-se necessária a correta representação da influência destas estruturas de 

escala subsísmica nos modelos geológicos de reservatório. 

2.2. Gênese e evolução de bandas de deformação 

A deformação em arenitos porosos é inicialmente acomodada por estruturas 

deformacionais, denominadas bandas de deformação (FOSSEN et al., 2007). A subsequente 

formação de falhas de elevados rejeitos nesse tipo de rocha é ocasionada pela progressiva 

intensidade de deformação nas zonas de falhas construídas por bandas de deformação (FOSSEN 

et al., 2007). Esse processo de formação e desenvolvimento de zonas de falhas, em arenitos 

porosos já foi bastante estudado (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES; 

AYDIN, 2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), inclusive em 

escala microestrutural, sendo descrito em termos de linkagem e reativação de microfissuras, 

denominados microcracks. 

Os microcracks são microfraturas formadas perpendicularmente ou 

subperpendicularmente ao eixo de menor compressão (HEALY; JONES; HOLDSWORTH, 

2006; DE SOUZA et al., 2021). Segundo Wang et al. (1996), a interação e coalescimento entre 

os microcracks estará diretamente ligado a taxa de variação da razão entre a distância linear 

(2d) e o espaçamento lateral (S) (Figura 2.2), independentemente do nível de estresse, do 

material e das condições de exposição.  

No plano tridimensional, a coalescência é delimitada pelo valor crítico do ângulo 

formado entre o eixo tangente aos microcracks e o eixo de máxima compressão, sendo 

denominado ângulo de máxima interação (θ) (Figura 2.2) (HEALY; JONES; HOLDSWORTH, 



8 

 

 

 

 

2006; DE SOUZA et al., 2021). Microcracks que interagem com ângulo acima de θ não se 

coalescem (HEALY, JONES; HOLDSWORTH, 2006; DE SOUZA et al., 2021). Além disso, 

os modelos de nucleação, crescimento e interação dessas estruturas são responsáveis por 

controlar os micromecanismos de falhas macroscópicas (HORII; NEMAT-NASSER, 1985). 

 

Figura 2.2 –  Modelo esquemático dos elementos referentes ao coalescimento e 

linkagem de bandas de deformação. Onde: θ - ângulo de interação máxima; β2 - ângulo entre 

σ2 e o traço do plano intermediário na seção horizontal (seção X-Y); L - comprimento; S - 

espaçamento lateral; 2d - distância linear. Adaptado de de Souza et al. (2021).  

Quando em condições propicias, os microcracks de diferentes orientações se linkam 

formando uma estrutura única. O plano formado pelo coalescimento das bandas é denominado 

de plano intermediário (Figura 2.2) (DE SOUZA et al., 2021). Essa estrutura de ligação é 

chamada de estrutura de linkagem (COWIE; SORNETTE; VANNESTE, 1995) ou microcracks 

de ligação (COX; SCHOLZ, 1988; DE SOUZA et al., 2021), análogas as rampas de 

revezamento, responsáveis por conectar falhas adjacentes (COWIE, SORNETTE; 

VANNESTE, 1995).  
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É importante frisar que os termos “coalescência” e “linkagem” não são sinônimos (DE 

SOUZA et al., 2021). A linkagem se refere a conexão entre as terminações de estruturas com 

direções distintas. Já a coalescência refere-se a linkagem indireta ou processo de união de 

estruturas, localmente apresentando mesma direção.  

2.3. Petrofísica em bandas de deformação 

Em reservatórios homogêneos a permeabilidade é considerada a mesma em todas as 

direções. Entretanto, ao desconsiderar a anisotropia de permeabilidade para reservatórios 

heterogêneos, podemos estar negligenciando fortes impactos nos fatores de recuperação desses 

reservatórios (TIAB; DOANLDSON, 2004). Estudos anteriores mostraram que as bandas de 

deformação são responsáveis por criar essas variações petrofísicas (FARRELL; HEALY; 

TAYLOR, 2014; FOSSEN et al., 2017).  

Diversos estudos têm reportado o impacto das bandas de deformação nas propriedades 

petrofísicas, geomecânicas e microestruturais dos arenitos arcoseanos da Bacia Rio do Peixe 

(FEBBRARI, 2017; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al. 2021; TORABI et al., 2021; 

OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). É consenso entre esses 

autores que as bandas de deformação irão reduzir a permeabilidade e porosidade das rochas 

hospedeiras e que as maiores reduções se concentram na região de cluster seguido das estruturas 

singles.  

Levando em conta apenas o tamanho de grão, foi visto que o aumento do tamanho de 

grão das rochas hospedeiras é concomitante ao aumento da permeabilidade (FOSSEN et al., 

2017). Essa propriedade também será negativamente afetada pelo aumento da espessura e 

intensidade de deformação dessas estruturas (TORABI; ALIKARAMI, 2012; PONTES et al., 

2019). Torabi et al. (2021) estudaram a geometria e as propriedades petrofísicas do mesmo 

afloramento alvo desse estudo (Afloramento 1, na Figura 1.1) na BRP. Esses autores mostraram 

que a permeabilidade, a espessura e número de bandas ao longo do núcleo da falha principal 

desse afloramento será afetado pelas distribuições geométricas dos seguimentos de falha. Os 

seguimentos mais espessos do núcleo dessa falha apresentaram menores valores de 

permeabilidade e porosidade (TORABI et al., 2021).  O tamanho de grão, por sua vez, não sofre 

grandes alterações ao longo da falha (TORABI et al., 2021). O estudo da associação entre os 

valores de porosidade e permeabilidade apontam para a existência de uma relação logarítmica 

crescente entre essas propriedades (NELSON, 1994, BLENKINSOP; KRUHL; KUPKOVÁ, 
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2000, TORABI; FOSSEN; BRAATHEN, 2013). 

 Durante o estudo do fluxo de fluidos, a literatura diverge quanto ao impacto das 

variações petrofísicas provocadas pelas bandas de deformação na produtividade dos 

reservatórios. Por vezes, a capacidade selante de falhas compostas por bandas de deformação 

são apontadas como responsáveis pela baixa produtividade de poços de petróleo (HARPER; 

MOFTAR, 1985; HARPER; LUDIN, 1997), e outras vezes a presença das bandas foi 

responsável pelo aumento do volume de óleo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU; 

TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017).  

No fluxo monofásico, a espessura e permeabilidade das bandas de deformação são os 

principais fatores controladores do fluxo de fluidos (FOSSEN et al., 2007). Porém, fatores 

como: a espessura da zona de dano, a proporção das fácies de falha (intensidade de deformação), 

a extensão dos clusters das fácies de falha e a frequência das bandas de deformação 

(distribuição das intensidade de deformação), podem afetar fortemente esse tipo de fluxo 

(FACHRI et al., 2013). Quando este é bifásico a pressão capilar também será relevante 

(MANZOCCHI et al., 2002; FOSSEN et al., 2007). Apesar disso, na prática, o fluxo irá 

depender de como se dá a variação da espessura das bandas de deformação e se o seu contraste 

de permeabilidade é de pelo menos três ordens de magnitude (FOSSEN et al., 2007; 

MEDEIROS et al., 2010; SOUZA et al., 2022). Fossen e Bale (2007), afirmam que as reduções 

de permeabilidade gerada pelas bandas de deformação podem chegar a 6 ordens de magnitude 

em casos extremos, e que a média dos dados presentes na literatura, até então, era de 2-3 ordens 

de magnitude. 

Torabi e Fossen (2009) estudaram as variações microestruturais e petrofísicas ao longo 

das bandas de deformação em reservatórios areníticos. Segundo esses autores, as rápidas 

variações dessas propriedades, mesmo em escalas milimétricas, podem incapacitar as bandas 

de deformação como formadoras de selo e/ou trapa efetivo dentro de um sistema petrolífero. 

Entretanto, as heterogeneidades provocadas pelas bandas ainda podem ser um fator depreciador 

da produtividade desses reservatórios, tendo em vista o aumento da tortuosidade e sinuosidade 

do fluxo gerados pela presença das bandas de deformação (TORABI; FOSSEN, 2009).  

2.4. Modelagem de zona de falha 

O objetivo principal da modelagem geológica de bacias e sistemas petrolíferos é a 

redução dos riscos associados a exploração e produção de petróleo, auxiliando na resolução de 

problemas e na tomada de decisões importantes (AAPG, 2012). A maioria das técnicas de 
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modelagem geológica atuais são baseadas em modelos estatísticos ou probabilísticos e, 

portanto, podem ser chamadas de técnicas de modelagem estocástica (ALABERT; 

AQUITAINE; MODOT, 1992).  

Segundo Seifert e Jensen (2000), a simulação estocástica permite realizar a distribuição 

espacial adequada das propriedades em estudo, respeitando os dados locais, ao mesmo tempo 

que tenta replicar as variações naturais das rochas. Dentre os diversos tipos de modelagem 

estocásticas existentes, a orientada a pixel e a orientada a objeto são as mais comumente 

aplicadas (ALABERT; AQUITAINE; MODOT, 1992; CONSENTINO, 2001; PÉREZ, 2008; 

PYRCZ; DEUTSCH, 2014). No modelo orientado a pixel, a variável modelada é considerada 

como função continua aleatória do espaço, reproduzindo o variograma apresentado de acordo 

com o ponto inicial escolhido (ALABERT; AQUITAINE; MODOT, 1992; DEUTSCH, 2006; 

PÉREZ, 2008; DONOSO, 2016). Já no modelo orientado a objeto, a distribuição espacial é 

realizada pela sobreposição de geometrias, sendo este tipo de modelo aplicável para a 

modelagem de estruturas geológicas com geometria bem definida (ALABERT; AQUITAINE; 

MODOT, 1992; PÉREZ, 2008; DONOSO, 2016). 

Do ponto de vista da engenharia, a modelagem pode ser usada para analisar as variações 

petrofísicas e estruturais que afetam o fluxo de fluidos em meios porosos, dentre elas as 

existentes em zonas de falha compostas por bandas de deformação (ALABERT; AQUITAINE; 

MODOT, 1992; SEIFERT; JENSEN, 2000).  

Incorporar zonas de falha de elevada complexidade estrutural e petrofísica aos modelos 

de reservatório tem sido um desafio, tendo em vista a grande diferença de escala entre as bandas 

de deformação e os modelos gerados. Problemas como, tipo de malha, resolução do modelo e 

custo computacional, são muitas vezes contornados em detrimento do nível de detalhe dos 

modelos usados na simulação (QU; RØE; TVERANGER, 2015). Os modelos tradicionais 3D 

representam as falhas como uma descontinuidade no modelo, reproduzindo sua posição e 

rejeito, sem alteração das propriedades dessa região do modelo, como destacado por Tveranger 

et al. (2005). Entretanto as propriedades de fluxo podem mudar de acordo com as características 

dos elementos arquiteturais (núcleo, zona de dano e protólito) que compõem as zonas de falha, 

podendo representar uma barreira ou conduto ao fluxo de fluidos (CAINE; EVANS; FORSTE, 

1996; TVERANGER et al., 2005; SILVA et al., 2022). Portanto, as variações de propriedades 

das zonas de falha devem ser incorporadas aos modelos de propriedades.  
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Muitos foram os avanços na busca por melhorar o detalhamento dessas zonas de falha. 

Qu, Røe e Tveranger (2015) desenvolveram um algoritmo para a incorporação as zonas de falha 

como um volume deformado, que poderia ser usado para adicionar as variações espaciais de 

propriedades de zona de falha.  

No que diz respeito à incorporação do impacto das bandas de deformação nas 

propriedades petrofisicas aos modelos de propriedade, Rotevatn et al. (2009) geraram um mapa 

de tendência de distribuição espacial de seis classes de frequência de bandas deformação, 

baseado no mapa de intensidade do afloramento. Essa tendencia foi usada para condicionar a 

distribuição de permeabilidade para o resto do modelo. Os efeitos capilares e das reduções da 

porosidade foram desconsiderados.  

O conceito de fácies de falha também tem sido usado para esse fim (SYVERSVEEN et 

al., 2006; FACHRI et al., 2013; FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU; 

TVERANGER, 2016; QU; TVERANGER; FACHRI, 2017; SILVA et al., 2022). Esse médoto 

realiza a individualização da zona de falha em objetos geologicos 3D, baseado na caracterização 

estrutural das bandas (FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013). A caracterização dessas 

fácies já foi realizada de diversas maneiras, dentre elas: pela discretização de mapas de 

densidade (ou intensidade) de deformação obtidos em campo, que são individualizados em 

escalas de cores e  associados às fácies de falha (FACHRI et al., 2013); pela expansão de uma 

pequena área de detalha aonde as bandas foram mapeadas, transformando a espessura das 

bandas de três milimetros em três metros (ROTEVATN et al., 2017); e pela análise de linhas 

de varredura (scanlines) da zona de dano, obtidas em afloramento (QU; TVERANGER, 2016; 

SILVA et al., 2022). Parametros como tendência proporcional, continuidade e relação espacial 

entre as fácies são incluidos durante a caracterização da fácies de falha da zona de dano. A 

partir dela, as bandas são então distribuidas em classes, de acordo com a intensidade de 

deformação, e modeladas com um simulador orientado a objeto. Em seguida, valores de 

permeabilidade e porosidade são associados às fácies de acordo com a intensidade de 

deformação. A permeabilidade efetiva pode ser calculada pelo método da média harmonica, 

que associa os valores de permeablidade e comprimento das bandas e da rocha hospedeira, para 

o comprimento de célula do modelo (FACHRI; ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU; 

TVERANGER, 2016). A porosidade efetiva, por sua vez, pode ser obtida através da média 

aritmetica entre os valores de porosidade da rocha hospeira e da banda (FACHRI; 

ROTEVATN; TVERANGER, 2013; QU; TVERANGER, 2016). Qu e Tveranger (2016) 
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demonstram que a redução dos valores de porosidade da banda não irá afetar significantemente 

a porosidade das fácies de falha.  

Por fim, estudos recentes tem aplicado dados sísmicos como condicionante para a 

distribuição das fácies de falha dentro da zona de dano (BOTTER et al., 2017; KOLYUKHIN 

et al., 2017). Além disso, Silva et al. (2022) apresentam uma nova abordagem para geração de 

modelos de permeabilidade efetiva usando a modelagem da zona de dano de uma falha a partir 

da delimitação de subdominios na zona de dano e da caracterização de facies de falhas. O 

diferencial deste último trabalho foi o cálculo da permeabilidade efetiva levando em 

consideração as medidas desta propriedade na banda de deformação e no espaço entre banda 

(rocha hospedeira deformada). Souza et al. (2022), propuseram um cálculo semelhante para a 

análise da permeabilidade efetiva em zonas de falhas com bandas de deformação, no plano 

bidimensional.  

Stohler (2021), por sua vez, realiza a modelagem da zona de falha condicionada aos 

diferentes ambientes deposicionais, gerando um modelo de fácies sedimentares. Em seguida, 

esse modelo é utilizado para controlar a modelagem petrofísica original do meio. Por 

conseguinte, o autor executa a imporação do impacto das bandas de deformação na 

permeabilidade, com base na intensidade de deformação, na direção e na permeabilidade dessas 

estruturas, gerando modelos de permeabilidade direcional equivalente.  

2.5. Simulação numérica em zona de falha 

 A simulação numérica de reservatórios de petróleo é aplicada para análise de 

desempenho sob condições operacionais diversas (ODEH, 1983). Ela nos permite predizer o 

comportamento dinâmico dos fluidos em meios porosos, a fim de otimizar o posicionamento 

dos poços e o fator de recuperação dos reservatórios de petróleo, por exemplo.  

 Dentre os simuladores de fluxo aplicados para esse fim, o simulador de linhas de fluxo 

tem sido bastante usado para entender a relação entre injeção e produção, além de ser 

consideravelmente mais rápido do que os simuladores de fluxo padrão (SCHLUMBERGER, 

2020). A Figura 2.3 apresenta um fluxograma generalizado da simulação com linhas de fluxo. 

A partir dos parâmetros rocha-fluidos incorporados ao modelo, esse simulador gera linhas de 

corrente para representar o padrão de fluxo do modelo simulado, sendo obtidas pelo cálculo de 

pressão do reservatório (AL-NAJEM et al., 2013; SCHLUMBERGER, 2020).  Segundo 

PARENTE (2008), as linhas de fluxo representam o campo velocidade num determinado 
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instante, não devendo ser confundidas com o conceito de trajetória de uma partícula. As linhas 

de fluxo variam com o tempo e indicam o posicionamento de todas as partículas naquele 

instante, simulando, assim, o movimento do fluido (PARENTE, 2008).   

 

Figura 2.3 – Fluxograma generalizado da simulação com linhas de fluxo. Adaptado de 

Al-Najen et al. (2013).  

A simulação de fluxo de fluidos também tem sido uma importante ferramenta para 

investigar o impacto da zona de dano composta por bandas de deformação na performance do 

reservatório (ROTEVATN et al., 2009; QU; TVERANGER (2016); FACHRI et al., 2013; 

FACHRI et al., 2016; STOHLER, 2021). Syversveen et al. (2006) compararam a simulação 

com linhas de fluxo de um modelo de falha tradicional, com um modelo usando as facies de 

falha para individualizar a zona de falha. Os autores viram que o fluxo na zona de falha será 

maior e mais espalhado quando aplicado o conceito de fácies de falha. Outro fator importante 

observado, é que a o fluxo vertical será controlado pelas fácies de falha. Nos métodos tradionais 

as variaçoes verticais de permeabilidade não tem base geologica (SYVERSVEEN et al., 2006). 

Souza et al. (2022) analizaram o impacto das bandas de deformação no fluxo de fluidos 

através da modelagem e simulação numérica 2D, usando tensor de permeabilidade equivalente, 

em reservatórios siliciclásticos. Esses autores mostraram que as reduções petrofísicas 
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provocadas pelas bandas de deformação atuaram como uma barreira parcial ou total de acordo 

com a sua orientação em relação ao fluxo de fluidos. 

Stohler (2021) realiza simulações com linhas de fluxo, com um poço injetor e dois 

produtores,  para entender o impacto das zonas falha no fluxo de fluidos de arenitos deformados. 

Esse autor mostra que ao incorporar o impacto das bandas de deformação nos modelos de zona 

de falha, utilizando permeabilidade equivalente, estes terão sua produtividade negativamente 

afetado, quando comparados aos modelos livres de deformação. Ainda foi observado que os 

modelos com representação da zona de dano tem menor produção de óleo e alta pressão de 

injeção. 

Rotevatn et al. (2009) e Qu e Tveranger (2016) realizaram simulações para poços 

perpendiculares a zonas afetadas por bandas de deformação. A presença das bandas de 

deformação é responsável por atrasar o water breakthrough, por antecipar o abandono dos 

poços e por aumentar o volume de óleo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU; 

TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). Ainda segundo esses autores, esse efeito é 

intensificado com o aumento do contraste de permeabilidade entre as bandas de deformação e 

a rocha hospedeira, sendo máximo quando essa diferença é de quatro ordens de magnitude.  

Qu, Tveranger e Fachri, (2017) estudaram como a variação da transmissibilidade do 

núcleo da falha pode afetar o desempenho de um reservatório, levando em consideração dois 

cenários: um com as falhas terminando dentro do domínio do modelo e outro com as falhas 

encontrando com limite do modelo. Foi observado que o fator de transmissibilidade do núcleo 

da falha só irá influenciar no desempenho do reservatório quando o fluido é forçado a atravessar 

a falha (QU, TVERANGER; FACHRI, 2017). Nesses casos, até mesmo quando esse 

multiplicador é extremamente baixo, a performance do reservatório será muito afetada (QU, 

TVERANGER; FACHRI, 2017). 

Romano et al. (2020) realizam simulações de fluxo monofásico e bifásico em escala de 

plugue para entender o papel das bandas nessa escala de observação. Os autores observaram 

que as bandas de deformação diagonais criaram uma forte diferença de velocidade na rocha 

hospedeira localizada acima e abaixo das bandas. Além disso, o estudo mostrou que as bandas 

de deformação irão atuar como barreiras capilares e que estas podem vir a canalizar ou 

compartimentar  o fluxo de fluidos.  
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CAPÍTULO 3 – ARTIGO CIENTIFÍCO 

EFEITO DAS ESTRUTURAS DE LINKAGEM NO FLUXO DE FLUIDOS EM ZONA DE 

FALHA DE BANDAS DE DEFORMAÇÃO: PERCEPÇÕES DA BACIA RIO DO PEIXE, 

NORDESTE DO BRASIL 

3.1. INTRODUÇÃO 

A deformação em arenitos porosos é inicialmente acomodada por estruturas 

deformacionais, denominadas bandas de deformação (FOSSEN et al., 2007). Essas estruturas 

são conhecidas por alterar localmente as propriedades petrofísicas, geomecânicas, geométricas 

e texturais das rochas que as hospedam (FOSSEN et al., 2007; TORABI; FOSSEN; ALAEI, 

2008; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021). As bandas de deformação podem 

ocorrer hierarquicamente, como uma banda isolada, nomeada single , ou se coalescerem e 

formarem nucleações de bandas, intitulado clusters de bandas de deformação , ou ainda, em um 

estado mais avançado de deformação, vir a formar zonas de falha complexas (slip surface) 

(FOSSEN et al., 2007; FOSSEN; BALE, 2007). Clusters de bandas e zonas de falha compostas 

por bandas de deformação são comumente consideradas barreira ao fluxo de fluidos em meios 

porosos e podem atuar como um selo e/ou trapas dentro de um sistema petrolífero, sendo, 

portanto, imprescindível entender seu processo de formação e crescimento (FOSSEN; BALE, 

2007; OGILVIE; GLOVER, 2001; BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015; SOUZA et al., 2021). 

O processo de formação e desenvolvimento de zonas de falhas, em arenitos porosos já 

foi bastante estudado (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES; AYDIN, 

2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), inclusive em escala 

microestrutural, sendo descrito em termos de linkagem e reativação de microfissuras, 

denominados microcracks (DE SOUZA et al., 2021). 

Os microcracks são microfraturas formadas perpendicularmente ou 

subperpendicularmente ao eixo de menor compressão (HEALY; JONES; HOLDSWORTH, 

2006; DE SOUZA et al., 2021). Quando em condições propicias, os microcracks de diferentes 

orientações se linkam formando uma estrutura única. Essa estrutura de ligação é chamada de 

estrutura de linkagem (COWIE; SORNETTE; VANNESTE, 1995) ou microcracks de ligação 

(COX; SCHOLZ, 1988; DE SOUZA et al., 2021), análogas as rampas de revezamento, 

responsáveis por conectar falhas adjacentes (COWIE, SORNETTE; VANNESTE, 1995).  
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Um dos principais problemas da presença das bandas de deformação em reservatórios, 

é que elas não são visíveis em escala sísmica (FOSSEN et al., 2017), ficando seu estudo 

limitado à análise de poço e utilização de afloramentos análogos. O uso de afloramentos como 

análogos de reservatório são aplicáveis quando estes podem ser considerados compatíveis 

geologicamente (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; HURST et al., 2016). Nesse 

contexto, arenitos arcoseanos da Formação Antenor Navarro na Bacia Rio do Peixe (BRP) vêm 

sendo frequentemente abordados como um importante análogo para o estudo de reservatórios 

siliciclásticos compartimentados (e.g., ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO 

et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; DE SOUZA et al., 2021; TORABI 

et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). O uso de 

análogos associados a modelagem e simulação numérica do fluxo de fluidos são fundamentais 

na geração de novas metodologias para a descrição, modelagem e, principalmente, a predição 

da permeabilidade em subsuperfície (BOWMAN; SMYTH, 2016; SILVA et al., 2022). Embora 

as bandas de deformação possuam espessuras milimétricas a centimétricas, seu impacto na 

redução da permeabilidade em um sistema formado por arenitos porosos pode ser de até seis 

ordens de grandeza (BALLAS; FOSSEN; SOLIVA, 2015). Sendo assim, a compreensão deste 

fenômeno e seu respectivo impacto no fluxo de fluidos em meio poroso é vital para o aumento 

do fator de recuperação destas acumulações, fazendo-se necessária a correta representação da 

influência destas estruturas de escala subsísmica nos modelos geológicos de reservatório. 

Apesar dos estudos que buscaram entender o processo de desenvolvimento dos planos 

de estruturas rúpteis (JAMISON, 1989; SHIPTON; COWIE, 2001; DAVATZES; AYDIN, 

2005; WIBBERLEY; PETIT; RIVES, 2007; DE SOUZA et al., 2021), ainda é necessário 

entender como o coalescimento e linkagem dessas estruturas, dentro de uma zona de falha, irá 

afetar o padrão de migração e acumulação de fluidos em um reservatório petrolífero. Estudos 

anteriores mostraram o efeito de rampas de revesamento com interação soft-linked entre os dois 

segmentos de falha (ROTEVATN et al., 2017). Segundo esses autores, as rampas de 

revesamento serão favoráveis ao fluxo de fluidos. Em adição, a presença das bandas de 

deformação é responsável por atrasar o water breakthrough, por antecipar o abandono dos 

poços e por aumentar o volume de óleo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU; 

TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). Esse efeito é intensificado com o aumento do 

contraste de permeabilidade entre as bandas de deformação e a rocha hospedeira, sendo máximo 

quando essa diferença é de quatro ordens de magnitude (ROTEVATN et al., 2009; QU; 
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TVERANGER, 2016; ROTEVATN et al., 2017). No que diz respeito a interação hard-linked 

entre dois segmentos de falha, Torabi et al. (2021) mostraram que as variações petrofísicas ao 

longo dessa estrutura está diretamente relacionada as variações geométricas da falha, sugerindo 

ainda que o fluxo será restrito através do núcleo da falha. Apesar do trabalho de Silva et al. 

(2022) abordar a modelagem estrutural e petrofísica em uma zona de falha na borda Sul da 

BRP, o efeito das estruturas de linkagem nas propriedades de fluxo não foram estudadas. 

Além disso, são escassos os estudos que mostram a anisotropia de permeabilidade em 

três direções do plano das bandas (e.g., CAVAILHES et al., 2013; FARRELL; HEALY; 

TAYLOR, 2014) e que realizam a discretização das bandas nas simulações de fluxo. Em 

arenitos, a anisotropia espacial de permeabilidade já foi analisada em plugues de pequenas 

dimensões (FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014). Porém essas medidas podem excluir o 

efeito de grandes falhas e das bandas de deformação nos valores de permeabilidade 

(FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014). 

Desta forma, alguns questionamentos relativos à influência das estruturas de linkagem 

nos arenitos porosos podem ser destacados, como: (1) qual o impacto das estruturas de linkagem 

nas propriedades permoporosas?; (2) qual o impacto das estruturas de linkagem nas 

propriedades de fluxo na zona de falha sem a zona de dano?; e (3) qual é o impacto dessas 

estruturas na produtividade do reservatório? 

Nesse estudo, foi evidenciado que a incidência das bandas de deformação é fator gerador 

de anisotropia de permeabilidade nas rochas hospedeiras, e que essa propriedade é afetada pela 

intensidade de deformação e pelo strike das bandas. A simulação numérica das linhas de fluxo 

demostrou que as bandas de deformação têm impacto no fluxo de fluidos e que o arranjo dos 

poços pode influenciar no volume de óleo recuperado. 

 

3.2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

A BRP (Figura 3.1), localizada no Nordeste do Brasil, faz parte de um conjunto de 

bacias interioranas de pequeno e médio porte geradas durante a ruptura do Pangeia (MATOS, 

1992; FRANÇOLIN; COBBOLD; SZATMARI, 1994; NOGUEIRA, OLIVEIRA, CASTRO, 

2004; HASUI et al., 2012; NOGUEIRA et al., 2015). Ocupando uma área de 1250 km², a BRP 

é formada por três regiões de subsidência ou sub-bacias: Brejo das Freiras, Sousa e Pombal 

(FRANÇOLIN; COBBOLD; SZATMARI, 1994; DE CASTRO et al., 2007; NOGUEIRA, et 
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al., 2015). Essas sub-bacias compreendem três semi-grábens controladas pelas falhas 

Portalegre, Malta e Rio Piranhas, sendo estas reativações rúpteis das zonas de cisalhamento 

Portalegre, Patos e Rio Piranhas durante a abertura da BRP no Cretáceo Inferior (~ 145-125 

Ma) (DE CASTRO et al., 2007; NOGUEIRA, et al., 2015; RAMOS et al., 2022). Em adição, 

estudos recentes reportaram que a BRP registrou uma inversão tectônica leve a moderada ao 

longo das principais falhas da fase rifte associado a estresses far-field dos empurrões 

combinados da Dorsal Atlântica e a Orogenia Andina (NOGUEIRA et al., 2015; 

VASCONCELOS et al., 2021). Segundo esses trabalhos, essa deformação ocorreu durante a 

fase pós-rifte da BRP (80 Ma e o presente), mas não possui um período nem possíveis ciclos 

bem estabelecidos devido à falta de unidades pós-rifte datáveis, dados de datação de rochas de 

falhas e devido ao campo de estresses associado a inversão ser o mesmo para toda a fase pós-

rifte (NOGUEIRA et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2021).  

Quanto ao arcabouço estratigráfico, a BRP é composta por depósitos fluviais, lacustres 

e leques aluviais, denominados como Formação Antenor Navarro, Formação Sousa e Formação 

Rio Piranhas (Figura 3.1), respectivamente (CARVALHO; MENDES; COSTA, 2013). Essas 

três Formações formam a unidade litoestratigráfica denominada de Grupo Rio do Peixe 

(CARVALHO; MENDES; COSTA, 2013). Em adição, recentes estudos identificaram duas 

novas formação de idade Devoniana (~ 420-407 Ma) (ROESNER et al., 2011; SILVA et al., 

2014; VASCONCELOS et al., 2021; RAPOZO; CÓRDOBA; ANTUNES, 2021). De acordo 

com esses autores, as formações Pilões e Trinfo, que juntas formam o Grupo Santa Helena, 

compreendem siltitos e folhelhos na base (Formação Pilões), e arenitos quartzosos e 

conglomerados no topo (Formação Triunfo), ambas depositadas em um ambiente flúvio-

deltáico. Portanto, há um longo hiato de deposição entre o Devoniano Inferior (fase pré-rifte) e 

o Cretáceo Inferior (fase rift), que permanece obscuro e necessita de mais estudos. Contudo, 

realçasse que este estudo foi desenvolvido apenas em rochas siliciclásticas da Formação 

Antenor Navarro, a qual é bem conhecida e seguramente associada ao desenvolvimento da fase 

rifte da BRP ocorrida no Cretáceo Inferior (~ 145-125 Ma) e correlacionado à ruptura do 

Pangea. 
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Figura 3.1  – Mapa geológico da Bacia Rio do Peixe. BRP = Bacia Rio do Peixe. 

Adaptado de Françolin, Cobbold e Szatmari (1994); Nogueira et al. (2015) e Nicchio et al. 

(2018).  

O presente trabalho terá como alvo de estudo um afloramento localizado na Sub-bacia 

Brejo das Freiras (círculo preto na Figura 3.1). Esse afloramento é composto por arenitos 

conglomeráticos arcoseanos da Formação Antenor Navarro com bandas de deformação na 

forma de clusters, com exposição vertical e realce de relevo em relação a rocha adjacente de 

mais de dois metros de altura, além de bandas de deformação na forma de single (PONTES et 

al., 2019; DE SOUZA et al., 2021; TORABI et al., 2021). Esse afloramento encontra-se 

próximo a dois segmentos da Falha Portalegre (VASCONCELOS et al., 2021) com diferentes 

direções: NE-striking e E-W-striking. Além disso, PONTES et al. (2019) classificou a 

deformação ocorrida nesse afloramento como uma single fault zone, que, segundo esses autores, 

consiste em uma zona de falha com apenas um núcleo e se diferencia das complex fault zones 

que apresentam vários núcleos de falha. 

 

3.3. MATÉRIAIS E MÉTODOS 

A metodologia deste trabalho foi dividida em três etapas principais (Figura 3.2): (1) 

aquisição de dados estruturais e petrofísicos em campo; (2) modelagem geológica/estrutural; e 

(3) simulação numérica de fluxo de fluido. 
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Figura 3.2 – Fluxograma resumido das atividades desenvolvidas durante o trabalho. As 

cores indicam as diferentes etapas de desenvolvimento.  

3.3.1. Aquisição de dados 

3.3.1.1. Mapeamento e análise estrutural 

A interpretação estrutural do Afloramento 1 (Figura 3.1) foi realizada em campo com o 

suporte de imagens aéreas de alta resolução de Veículo Aéreo Não-Tripulado (VANT) (DJI 

Phantom 4® - Standard Câmera de 12 MP (1/2.3"). Nós realizamos o traçado das bandas desse 

afloramento e individualização as mesmas de acordo com a direção. Além disso, tomamos por 

base o mapeamento estrutural das bandas e as interpretações das estruturas de linkagem do 

cluster principal realizados por Souza et al. (2021), para caracterizar as bandas de deformação. 

A caracterização estrutural das bandas de deformação em campo foi baseada em: (1) 

seis linhas de varredura (scanlines) adquiridas perpendicularmente ao set principal de bandas 

(E-W), nomeadas SL-1, SL-2, SL-5, SL-6, SL-7 e SL-8 (Figura 3.3), com 6, 10, 22, 13, 28 e 33 

metros de comprimento, respectivamente. Nessas linhas de varreduras foram medidos a 

espessura, a direção e o espaçamento entre bandas; (2) uma scanline adquirida ao longo do 

cluster principal, nomeada SA-1 (Figura 3.3), com 112 metros; e (3) uma scanline adquirida ao 

longo de uma estrutura single, nomeada SA-2, com 1,2 metros (Figura 3.3). As scanlines 

realizadas ao longo das estruturas incluíram a coleta de medidos da espessura e direção das 

bandas, e a espessura do cluster. Todas as scanlines empregadas no desenvolvimento do 

presente trabalho foram retiradas de Torabi et al. (2021), com exceção das scanlines SA-2 e 

SL-1. 
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Figura 3.3 – Imagem de VANT do Afloramento 1 mostrando a localização das scanlines 

e os locais de retirada de amostras aplicadas na determinação da porosidade por Febbrari (2017) 

(Círculos em azul) e por Torabi et al. (2021) (Círculos em amarelo). As linhas em branco 

representam a extensão das scanlines adquiridas perpendicularmente ao set principal de bandas 

(E-W). As linhas em vermelho representam as scanlines adquiridas ao longo das bandas. O 

retângulo em preto define as fronteiras aplicados na modelagem do presente trabalho.  

3.3.1.2. Fácies de falha  

 A caracterização das fácies de falha foi realizada com base nos dados das 6 scanlines 

obtidas perpendicularmente ao set principal de bandas e das duas scanlines obtidas ao longo 

das estruturas (Figura 3.3). O objetivo dessa caracterização é analisar a relação espacial das 

fácies de falha na direção perpendicular ao cluster principal e a variação da proporção dessas 

fácies, para ser aplicado durante a realização da modelagem geológica.  

Para a classificação das fácies de falha, definimos 5 classes com base nos valores de 

densidade de deformação obtidos pela caracterização estrutural das bandas, e na classificação 

proposta por Qu e Tveranger (2016). Sendo elas: >11 BD/m, fácies A; 6-10 BD/m, fácies M; 

3–5 BD/m, fácies B2; 1–2 BD/m, fácies B1; e 0 BD/m, fácies ND (Figura 3.4). 

 Durante a modelagem de fácies no Petrel, a distribuição espacial das fácies é um 

parâmetro importante para o modelos simulados sejam mais precisos. Pensando nisso, foi 

realizada a análise da relação espacial das fácies pela contagem das transições entre duas classes 

de falhas vizinhas, como mostrado na Figura 3.4. Essa abordagem é uma adaptação da 

metodologia apresentada por Qu e Tveranger (2016) e Silva (2021) para este afloramento. Para 
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tanto, atribuímos valores inteiros a cada uma das classes de fácies de falha observadas nas 

scanlines perpendiculares ao cluster principal e realizamos a subtração desses valores nas 

transições. Às fácies A, M, B2, B1 e ND foram atribuídos valores 5, 4, 3, 2, e 1, 

respectivamente. Essa transição pode ser do tipo I, II, III e IV, quando a diferença entre as fácies 

for 1, 2, 3 ou 4, nessa ordem. 

 

Figura 3.4 – Tipos de transição de acordo com a ordem de ocorrência das fácies. Essa 

transição pode ser do I, II, III e IV quando a diferença entre as fácies for 1, 2,3 ou 4, 

respectivamente. Onde: >11 BD/m = fácies A; 6-10 BD/m = fácies M; 3–5 BD/m = fácies B2; 

1–2 BD/m = fácies B1; e 0 BD/m = fácies ND. Adaptado de Qu e Tveranger (2016).  

 Para realizar a modelagem das fácies de falha, definimos que estas seriam controladas 

por um conjunto de elementos discretos baseados na direção e no tipo de elemento arquitetural 

de zona de falha. Esse modelo geométrico é formado por 5 elementos distintos: E-W-cluster; 

E-W-single; NE-cluster; NE-single; e ND (Não Deformado). Portanto, é necessário entender 

como se dá a distribuição das fácies de falha, em cada um desses elementos. Para tanto, 

analisamos os valores de intensidade de deformação das scalines: scanline SA-1, realizado no 

cluster principal, para a análise das fácies que compõem os elementos E-W-cluster e NE-

cluster; scanline SA-2, realizada ao longo de uma estrutura single, para o elemento E-W-single; 

e das scanlines perpendiculares (SL-1, SL-2, SL-5, SL-6, SL-7 e SL-8) para o elemento NE-

single. Foi necessário o uso das scanlines perpendiculares para este fim, tendo em vista que a 

scanline SA-2 é composta somente por bandas na direção E-W. Nessas scanlines classificamos 

a intensidade de deformação de acordo com as fácies de falha e realizamos a análise da 

proporção dessas classes para cada um dos elementos que vão compor o modelo discreto (E-

W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-single e ND). 

3.3.1.3. Permeabilidade in situ 
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A aquisição de permeabilidade neste estudo foi realizada com o permeâmetro a ar 

portátil, TinyPerm 3 – New England Research, Inc. Esse equipamento fornece valores de 

permeabilidade na faixa de 10-4 a 10 Darcy e apresenta profundida de investigação de até 4 

vezes o raio interno do bico de borracha: 18 mm de profundidade (ALIKARAMI et al., 2013; 

SKURTVEIT et al., 2021). Foram escolhidos 14 pontos desse afloramento (Círculos em azul 

na Figura 3.5A – P1 a P14) nos quais foram realizados cortes longitudinais e transversais à 

superfície rochosa (Figura 3.5B), a fim de expor a rocha sem influência da erosão e tornar a 

superfície polida para medição (TORABI; ALAEI; ELLINGSEN, 2018). Os locais 

selecionados para a realização dos cortes foram escolhidos com o objetivo de caracterizar as 

propriedades petrofísicas da zona de falha, mas sempre buscando manter o afloramento o mais 

preservado possível, evitando a sua depreciação em prol de futuros trabalhos. Dos pontos 

escolhidos, 2 deles eram na rocha hospedeira, 2 em regiões com bandas singles, e 10 na região 

de cluster (Figura 3.5A). Nesses pontos, foram tomadas medidas em três orientações distintas, 

sendo estas divididas quanto ao posicionamento em relação a banda de deformação. Sendo 

assim, nomeamos essas direções em: X, para as medidas horizontais ao longo da direção da 

banda; Y, para as medidas horizontalizadas e perpendiculares as bandas; e Z, para as medidas 

paralelas ao mergulho da banda (Figuras 3.5B, C).  

Além disso, compilamos valores de permeabilidade realizados com permeâmetro a ar 

em 45 pontos paralelos ao mergulho das bandas (Círculos em amarelo na Figura 3.5A – P15 a 

P59) (FEBBRARI, 2017), dos quais 16 estão localizados no cluster, 10 em estruturas singles e 

19 no espaço entre bandas; e 24 pontos de permeabilidade localizados no cluster principal, 

realizados perpendicularmente ao mergulho das bandas (Círculos em vermelho na Figura 3.5A 

- P60 a P83) (TORABI et al., 2021). No total, entre medidas compiladas e medidas adquiridas, 

este trabalho apresenta 538 medidas de permeabilidade realizadas em 83 pontos distintos 

(Figura 3.5A). Em cada ponto foram realizadas entre três e sete medidas. Os valores obtidos 

foram agrupados e medidas de dispersão foram calculadas (média, desvio padrão, coeficiente 

de variação e mediana).  



25 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 – (A) Imagem de VANT indicando os pontos de aquisição de permeabilidade 

in situ. (B) Planos polidos para aquisição de permeabilidade do ponto CL-05. (C) Direções de 

aquisição de permeabilidade. O plano em cinza representa a geometria da banda de deformação 

no espaço.  

Segundo Bussab e Morettin (2013), o coeficiente de variação de uma variável é 

conveniente para a comparação entre conjunto de dados, dando ideia da representatividade da 

média. Esse coeficiente é calculado pela razão entre o desvio padrão e a média do conjunto de 

dados, sendo expresso em porcentagem (BUSSAB; MORETTIN, 2013). Para coeficientes de 

variação maiores do que 50%, a média não é considerada representativa e, portanto, a mediana 

deve ser usada (BUSSAB; MORETTIN, 2013). 

3.3.2. Modelagem 
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A modelagem feita neste trabalho teve por base dados estruturais e petrofísicos obtidos 

em arenitos conglomeráticos arcoseanos da Formação Antenor Navarro com bandas de 

deformação, sendo realizada através do software Petrel® da Schlumberger. O fluxograma dos 

processos realizados durante essa modelagem culmina da modificação dos procedimentos do 

fluxo clássico definido por Caers (2005) e Pyrcz e Deutsch (2014). 

O primeiro passo para a geração dos modelos geológicos envolveu a incorporação de 

dados no software Petrel®. Foram inseridos dados do mapeamento e análise estrutural; os 

valores de permeabilidade obtidos in situ, como pontos com atributo; e uma nuvem de pontos 

representado as variações topográficas do afloramento, obtida a partir do levantamento com 

VANT. Dessa nuvem de pontos, filtramos uma região retangular (90 x 45 m, retângulo preto 

na Figura 3.3), contendo todas as estruturas identificadas no mapeamento estrutural, e geramos 

uma superfície. Essa superfície foi usada como o topo do modelo e uma cópia dela foi criada e 

rebaixada em 3 metros, gerando assim a base do modelo.  

 Em seguida, foi realizada a construção da malha tridimensional do modelo e a 

incorporação da falha principal desse afloramento ao modelo. Tomando por base a análise 

estrutural das bandas de deformação desse afloramento, foi definido: que o modelo criado teria 

resolução de 0,5 x 0,5 m; que este seria dividido em 6 diferentes zonas verticais; e que a falha 

principal teria mergulho de 75º. O grid criado tem um total de 158.802 células. Depois de criado 

o grid 3D, realizamos o scale up de propriedades. Nesta etapa associamos as propriedades 

obtidas em campo, incorporadas ao Petrel® como pontos com atributos, com uma célula do 

modelo gerado. Para as células que possuem dois pontos incidentes, o software calcula a média 

aritmética dos valores desses pontos.   

Em seguida, realizamos a modelagem dos elementos de zona de falha como elementos 

discretos. Para tanto, usamos os polígonos gerados durante a interpretação estrutural do 

afloramento para gerar um modelo geométrico de propriedade contendo 5 elementos distintos: 

E-W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-single; e ND (Não Deformado). Esse modelo 

discreto foi então simulado simultaneamente com um coeficiente de correlação espacial, 

controlando a distribuição das fácies falha no modelo. Além disso, levamos em consideração 

as variações das proporções das fácies para cada um dos elementos de zona de falha, obtidas 

pela análise das scanlines realizadas ao longo do cluster principal e da estrutura single. 

Escolhemos o Truncated Gaussian Simulations (TGS) dentre os algoritmos estocásticos 
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orientados a objeto para realizar essa a distribuição de fácies. Segundo Fachri et al. (2013) a 

aplicação do simulador TGS traz melhores resultados quanto a proporção das fácies e sua ordem 

de transição específica.  

Por conseguinte, realizamos a distribuição dos valores de permeabilidade anteriormente 

incorporados ao modelo. Escolhemos a Simulação Gaussiana de Função Aleatória (Sequential 

Gaussian Simulation, SGS) dentre os algoritmos estocásticos orientados a pixel para este fim. 

Para a definição da permeabilidade, individualizamos os valores obtidos em campo de acordo 

com a direção (x, y e z) e com a intensidade de deformação, sendo essas ditadas pela 

classificação das fácies de falha consideradas no presente trabalho (A, M, B2, B1 e ND).  

Para a geração dos modelos de permeabilidade direcional, aplicamos o mesmo 

variograma para as três distribuições, sendo este do tipo esférico. Levamos em consideração a 

direção preferencial das bandas de deformação para o posicionamento do variograma. É 

importante frisar que foram levadas em conta as variações verticais de permeabilidade, a fim 

de manter esses modelos o mais representativo possível. Em adição, realizamos a modelagem 

de porosidade de acordo com os elementos discretos (cluster, single e espaço entre bandas). 

Consideramos os valores de porosidade da rocha hospedeira e das estruturas single apresentados 

por Febbrari (2017) (Figura 3.3), obtidos por uso de permoporosímetro a gás. Além disso, 

fizemos uso dos valores de porosidade apresentados em Torabi et al. (2021) para a definição da 

porosidade das estruturas em forma de cluster (Figura 3.3), que também foram obtidas por uso 

do permoporosímetro a gás. No total, foram adotados 4 pontos de porosidade de Febbrari (2017) 

e 12 pontos de porosidade de Torabi et al. (2021). 

3.3.3. Simulação numérica 

As simulações numéricas foram realizadas no simulador FrontSim® da Schlumberger. 

Para esta atividade, foi considerado um tempo de produção de 10 anos e a geração de relatórios 

quinzenais. A fim de estudar o impacto da presença das estruturas de linkagem e da modelagem 

de uma zona de falha desconsiderando a zona de dano, modelamos e simulamos 4 cenários: (1) 

Modelo completo – Contendo todas as estruturas; (2) Modelo sem zona de dano – Exclusão das 

estruturas singles; (3) Modelo sem estruturas de linkagem – Exclusão das estruturas NE-SW; e 

(4) Modelo não deformado – Exclusão de todas as bandas de deformação. Esses modelos 

variam quanto: a quantidade de elementos arquiteturais considerados e a presença das estruturas 
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de linkagem. Para cada um desses modelos, três modelos de permeabilidade foram gerados 

variando quanto a direção de aquisição de permeabilidade (X, Y e Z).  

Além disso, serão consideradas duas estratégias de desenvolvimento (Figura 3.6): (1) 

um poço injetor no extremo NE (Injetor 1) e um poço produtor no extremo SW (Produtor 1), 

denominada Caso1; e (2) um poço injetor no extremo NW (Injetor 2) e um poço produtor no 

extremo SE (Produtor 2), denominada Caso 2. A distância entre o poço injetor e o poço produtor 

foi mantida fixa em aproximadamente 74 metros para as estratégias supracitadas. 

 

Figura 3.6 – Malha de poços usados na simulação de fluxo. Caso 1 em banco e Caso 2 

em vermelho. As linhas em preto mostram a interpretação estrutural do afloramento.  

Como o objetivo principal das simulações é investigar o efeito das estruturas de 

linkagem e de heterogeneidades estruturais no fluxo de fluidos, foram usadas propriedades 

dinâmicas típicas de fluxo moderado, sendo essas mantidas constantes para todos os modelos, 

a fim de simplificar a comparação entre os diferentes cenários estudos. O modelo de fluido 

adotado é do tipo black-oil bifásico, mantendo-se a pressão mínima do reservatório igual a 

pressão de bolha. Essas e as demais propriedades dinâmicas foram sumarizadas na Tabela 1. 

Tabela 1 - Propriedades dinâmicas de simulação de fluxo. ZD=Zona de Dano; 

EL=Estrutura de Linkagem; ND = Não Deformado. 
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Tempo máximo de 

simulação 
10 anos Topo do modelo 295 m 

Frequência de 

relatórios 
15 dias 

Contato água-óleo 

(OWC) 
200 m 

Compressividade 

da rocha 
0,000056 1/bar 

Pressão capilar 

(OWC) 
0 bar 

Pressão de 

referência da 

rocha 

103,05  bar 
Profundidade de 

referência 
287 m 

Grau API do óleo 26 
Pressão de 

referência 
103,05 bar 

Ponto de bolha 0,5 bar 
Taxa de fluxo 

Injeção 0,17 m³/d 

Exp Corey 

Água 4 Produção 0,15 m³/d 

Óleo-Água 3 
Pressão no fundo 

do poço 
Injetores 200 bar 

Saturação nos end 

points 

Sorw 0,2 

Volume inicial de 

óleo in place 

Completo 1790,6 m³ 

Swcr 0,22 Sem ZD 1868,0 m³ 

Permeabilidade 

relativa end points 

Kromax 1 Sem EL 1844,5 m³ 

Krw 0,8 ND 1835,1 m³ 

Salinidade da água 30000 ppm     
 

 

Depois de terminada a simulação, serão analisadas as variações das linhas de fluxo, a 

saturação de fluidos, o total de fluidos produzidos, a pressão do reservatório, o fator de 

recuperação e tempo para o water breakthrough. A análise desses fatores será usada para 

determinar se as bandas de deformação irão impactar na produção desses reservatórios e como 

as estruturas de linkagem se comportam durante a produção de óleo em um campo.  

3.4. RESULTADOS 

3.4.1. Mapeamento e análise estrutural das bandas de deformação 

Nós mapeamos as bandas de deformação em um afloramento localizado próximo a dois 

segmentos da Falha Portalegre (Figura 3.1). Nesse afloramento, dois trends principais de 

bandas de deformação foram observados: E-W e NE-SW (Figura 3.7), os quais coincidem com 
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a direção de ambos os segmentos da Falha Portalegre. Além disso, nós observamos que as 

bandas ocorrem em singles e clusters. As bandas singles exibem ambas as direções principais: 

NE-SW e E-W. O principal cluster é formado por três segmentos principais: dois segmentos 

secundários de direção NE-SW que se linkam com um segmento principal de direção E-W . 

Esse cluster tem direção preferencial E-W e possui espessura máxima e mínima de 136 e 11,8 

cm, respectivamente (TORABI et al., 2021). Nas bandas single a espessura varia de 60 mm e 

0,265 mm. O espaçamento médio entre as bandas desse afloramento é de 53 cm. 

 

Figura 3.7 – Mapeamento estrutural das bandas de deformação. As cores representam 

as diferentes orientações e elementos arquiteturais (single e cluster).  

Realizamos a análise da variação de frequência das bandas de deformação a partir das 

scanlines (Anexo B). As scanlines realizadas perpendicularmente ao set principal de bandas 

apresentaram frequência variando em 0 BD/m a 16 BD/m (Anexo B) (TORABI et al., 2021). 

A espessura das bandas variou entre 0,215 e 80 mm de espessura e a distância entre bandas 

apresentou valores máximo e mínimo de 769 e 0,5 cm, respectivamente (TORABI et al., 2021). 

A scanline SA-1 (Anexo B), realizada ao longo do cluster principal, apresentou frequência de 

bandas variando de no mínimo duas bandas na distância de 0 m a 29 bandas em 71,7 m 

(TORABI et al., 2021). Já a scanline SA-2 (Anexo B), realizada em uma estrutura single, 

apresentou frequências que variaram entre uma a cinco bandas nas estações de medição. 

Além disso, com base nas scanlines perpendiculares, foi visto que a frequência máxima 

e mínima do cluster principal é de 16 e 6 BD/m, respectivamente. Pensando nisso, realizamos 
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a demarcação dos demais clusters presentes no afloramento. Para tanto, observamos os pontos 

nas scanlines perpendiculares que apresentavam frequência maior que 6 BD/m. Com isso, 

definimos a existência de 3 clusters secundários além do principal (Anexo B e Figura 3.7) os 

quais foram individualizados de acordo com a direção. 

3.4.2. Fácies de falha 

Após realizar a análise estrutural, vimos quais seriam os valores de densidade de 

deformação referentes ao cluster principal, e quais seriam os valores de densidade referentes as 

estruturas single. A partir disso, e baseado na classificação de Qu e Tveranger (2016), definimos 

que as fácies de falha seriam classificadas em 5 classes (Figura 3.8B), de acordo com a 

densidade de deformação das bandas: fácies A relacionada a valores >11 BD/m; fácies M, com 

valores variando entre 6-10 BD/m; fácies B2, com valores variando entre 3–5 BD/m; fácies B1, 

cujo valores variam entre 1–2 BD/m; e fácies ND, relacionada à ausência de bandas, ou seja, 

valor de 0 BD/m. Dessa maneira, notamos que o cluster principal é composto majoritariamente 

de fácies A e M. A proporção das novas classes de fácies de falha consiste em 1,75% associado 

a fácies A, 11,58% relacionada a fácies M, 12,18% relacionada a fácies B2, e 12,16% a fácies 

B1,e por fim, 27,63% relacionado a fácies ND (Figura 3.8B). A fim de individualizar melhor 

as estruturas singles, a classe L (1-5 BD/M)  proposta por Qu e Tveranger (2016), foi 

subdividida em duas novas classes (B1 e B2), já que aproximadamente 40% de toda a 

deformação do afloramento analisado nesse estudo se concentra nessa classe (Figura 3.8B). 
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Figura 3.8 – Caracterização das fácies de falha. (A) Distribuição proporcional das fácies 

com a distância do cluster principal. (B) Distribuição de frequência das fácies, onde >11 BD/m, 

fácies A; 6-10 BD/m, fácies M; 3–5 BD/m, fácies B2; 1–2 BD/m, fácies B1; e 0 BD/m, fácies 

ND.  (C) Distribuição de frequência de duas fácies adjacente. Essa transição pode ser do I, II, 

III e IV quando a diferença entre as fácies for 1,2,3 ou 4, nessa ordem.  

Para as seis scanlines perpendiculares ao set principal (Figura 3.3), nós analisamos as 

variações da frequência de distribuição das fácies de falha (A, M, B2, B1, ND) e sua variação 

em relação a distância do cluster principal. Para tanto, nós definimos esse cluster como ponto 

inicial, nomeado como “ponto 0” (Figura 3.8A), e realizamos a classificação das fácies de falha 

a cada um metro das scanlines.  Por fim, nós integramos essas classificações e definimos qual 

seria a proporção das classes de fácies de falha observadas com a distância do cluster, a norte 

e a sul deste. A fácies A é a menos presente no afloramento estudado (1,75%), sendo possível 

observá-la apenas no cluster principal (Figura 3.8A e B). A fácies M (11,58%) marca a presença 
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dos demais clusters do afloramento, estando estes posicionados à 7, 22 e 32 m à sul do cluster 

principal e à 8 m a norte do cluster principal. A frequência dessa fácies de falha reduz 

gradualmente com o distanciamento dos clusters. Portanto, a presença de clusters é marcado 

pela ocorrência das fácies A e/ou M. A fácies B2 (12,18%) tem comportamento semelhante a 

fácies M, com sua frequência aumentando a proximidade dos clusters (Figura 3.8A). A fácies 

B1 (27,63%) pode ser observada por todo a extensão do afloramento, não seguindo um padrão 

claro. A fácies ND, por sua vez, possui a maior frequência geral do afloramento (46,85%). 

Podemos notar que a frequência dessa fácies aumenta ao nos distanciarmos dos clusters.   

Analisamos a relação espacial entre as fácies de falha com base nas 107 transições entre 

classes ao longo dos seis scanlines perpendiculares (Figura 3.8C). As transições consistem na 

variação entre duas classes de falhas vizinhas (Figura 3.4). Foi visto que a transição do tipo I é 

predominante, totalizando 66,36% delas, o que sugere que as fácies devem ser ordenadas 

lateralmente (A, M, B2, B1 e ND, nessa ordem). As transições do II e III, por sua vez, foram 

constatadas em 25,23% e 7,48% das transições totais, respectivamente. A variação do tipo IV 

é quase inexistente (0,93%), sendo observada apenas uma vez, no 24º metro do scanline SL-5 

(Figura 3.8A), onde há uma variação de 16 BD/m para 0 BD/m.  

Ademais, realizamos a análise da proporção das classes de falha para cada um dos 

elementos que vão compor o modelo geométrico (E-W-cluster; E-W-single; NE-cluster; NE-

single - Tabela 2). Foi constatado que os clusters serão compostos majoritariamente pelas 

classes A, M e B2, que são as de maior intensidade de deformação. Já os elementos single serão 

compostos pelas fácies M, B2 e B1, não sendo observada a presença da classe M para as singles 

E-W. 

Tabela 2 – Distribuição da proporção das fácies de falha para os elementos discretos.    

 
EW-Cluster NE-Cluster EW-Single NE-Single 

A 83% 39% 0% 0% 

M 17% 35% 0% 7% 

B2 0% 19% 60% 27% 

B1 0% 6% 40% 67% 

ND 0% 0% 0% 0% 

 

3.4.3. Permeabilidade in situ 
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Foram analisadas as variações de permeabilidade para os cluster, singles e regiões entre 

bandas (rocha hospedeira) (Figura 3.9A). Podemos notar que os pontos localizados no cluster 

de bandas de deformação possuem valores de permeabilidade menores quando comparados aos 

de bandas de deformação single, que por sua vez, apresentam valores de permeabilidade 

menores do que a região entre bandas (Figura 3.9A).  Essa variação chega a duas ordens de 

magnitude quando comparamos os valores médios medidos no cluster (87,4 mD) e os medidos 

na região entre bandas (3.103,7 mD). No entanto, a  diferença entre esses valores chega a sete 

ordens de magnitude, quando comparamos o máximo valor medido na região entre bandas 

(34.496,67 mD) e o mínimo valor medido no cluster (0,008 mD). 

 

Figura 3.9 – (A) Gráfico da variação de permeabilidade para as estruturas single, cluster 

e entre bandas.  (B) Gráfico da variação de permeabilidade para as estruturas single, cluster e 

entre bandas individualizado por direção de medição. D.P. = Desvio Padrão. N = Tamanho da 

amostra. 

Além disso, nós analisamos a permeabilidade nas três direções do plano de falha, 

abrangendo os três elementos arquiteturais (clusters, singles e entre bandas) (Figura 3.9B e 

Tabela 3). A análise dos 538 valores de permeabilidade mostrou a existência de anisotropia 

para as três direções de medição (Figura 3.9B). É possível aferir que os valores de 

permeabilidade perpendiculares as bandas de deformação (direção Y) são geralmente inferiores 

as medições paralelas (direção X e Z). Os maiores valores de permeabilidade estão associados 

com as medidas realizadas paralelamente ao mergulho do plano das bandas (direção Z). 
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Contudo, as medidas tomadas na região entre bandas apresentam menos influência anisotrópica. 

Por exemplo, as medidas na direção Z exibem valor de mediana 58% maior quando comparado 

com as medidas adquiridas nas direções Y (Figura 3.9B). Que por sua vez, tem diferença de 

mediana de aproximadamente 22,26% de X. 

Tabela 3 – Tabela dos valores de permeabilidade por direção de medição, X (58 

medidas), Y (181 medidas) e Z (299 medidas).  A Figura 3.6A exibe a localização desses 

pontos. 

Ponto Kx (mD) Ky (mD) Kz (mD) Ponto Kx (mD) Ky (mD) Kz (mD) 

P1 6,37 - - P43 - - 2410,91 

P2 68,35 37,20 57,12 P44 - - 5892,37 

P3 101,23 11,04 30,60 P45 - - 1945,29 

P4 71,34 35,81 38,34 P46 - - 1875,91 

P5 1,80 0,15 - P47 - - 1214,47 

P6 - 1,29 - P48 - - 2436,06 

P7 - 0,18 - P49 - - 1793,25 

P8 - 41,08 - P50 - - 4108,40 

P9 - 22,59 - P51 - - 2474,43 

P10 - 146,97 - P52 - - 3901,86 

P11 137,33 19,88 486,45 P53 - - 5774,58 

P12 563,00 - 18,57 P54 - - 3271,74 

P13 1476,13 1506,87 656,27 P55 - - 1258,36 

P14 223,47 360,66 221,48 P56 - - 10653,53 

P15 - - 249,76 P57 - - 2668,32 

P16 - - 186,29 P58 - - 4119,69 
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P17 - - 95,20 P59 - - 1811,39 

P18 - - 111,66 P60 - 74,47 - 

P19 - - 95,20 P61 - 41,94 - 

P20 - - 114,53 P62 - 15,75 - 

P21 - - 67,98 P63 - 44,33 - 

P22 - - 15,36 P64 - 42,32 - 

P23 - - 51,35 P65 - 12,89 - 

P24 - - 80,28 P66 - 2,43 - 

P25 - - 167,40 P67 - 183,37 - 

P26 - - 55,36 P68 - 3,34 - 

P27 - - 62,50 P69 - 2,01 - 

P28 - - 172,50 P70 - 1,72 - 

P29 - - 97,050 P71 - 3,84 - 

P30 - - 71,91 P72 - 5,65 - 

P31 - - 197,47 P73 - 9,99 - 

P32 - - 1734,88 P74 - 0,42 - 

P33 - - 2332,92 P75 - 11,70 - 

P34 - - 227,22 P76 - 2,41 - 

P35 - - 220,39 P77 - 0,49 - 

P36 - - 508,41 P78 - 1,49 - 

P37 - - 1252,78 P79 - 22,45 - 

P38 - - 543,74 P80 - 113,40 - 

P39 - - 90,01 P81 - 4,68 - 
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P40 - - 759,37 P82 - 0,65 - 

P41 - - 5370,81 P83 - 4,60 - 

P42 - - 4761,44 
    

 

Para a definição da permeabilidade de cada uma das fácies com a direção, nós 

analizamos a frequência de bandas em cada um dos 83 pontos de permeabilidade. Em seguida, 

individualizamos esses valores de acordo com a direção e calculamos medidas de dispersão 

para eles (Tabela 4). Foi observada que as fácies de maior frequência (A e M) apresentam 

valores reduzidos de permeabilidade, sendo a fácies A na direção Y a que apresenta menor 

média de permeabilidade dentre todas as classes analisadas. As fácies ND possuem os maiores 

valores dessa propriedade, tendo média máxima quando medida na direção Z. 

Tabela 4 – Medidas de dispersão da permeabilidade para as fácies de falha de acordo com a 

direção. DP = Désvio padrão.    

  Média (mD) DP (mD) Máximo (mD) Mínimo (mD) 

X 

A 57,92 44,82 122,67 0,41 

M 57,91 90,22 225,22 1,56 

B2 159,73 106,35 320,01 14,20 

B1 563,00 88,54 634,30 463,90 

ND 965,67 729,06 2152,15 146,69 

Y 

A 9,70 13,09 48,24 0,01 

M 12,47 16,26 58,58 0,05 

B2 81,69 58,20 200,50 4,53 

B1 103,26 181,97 713,40 0,88 

ND 1064,29 761,09 2290,07 121,63 

Z A 101,57 96,77 376,53 2,72 
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3.4.4. Modelagem  

Nós realizamos a modelagem geométrica dos elementos de zona de falha e de fácies de 

falha para quatro diferentes cenários (Figura 3.10): (1) modelo completo, contendo todas as 

estruturas; (2) modelo sem zona de dano, onde foi excluído as estruturas singles; (3) modelo 

sem estruturas de linkagem, onde foi excluído as bandas de direção NE-SW; e (4) modelo não 

deformado, no qual todas as bandas de deformação foram excluídas. 

 

M 241,39 191,30 557,71 14,13 

B2 277,06 236,43 924,18 13,35 

B1 1024,27 937,59 3553,81 14,60 

ND 2839,29 1887,20 8018,53 24,71 
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Figura 3.10 - Modelos discretos de elementos de zona de falha: (A) Modelo completo; 

(B) Modelo sem estruturas de linkagem; (C) Modelo sem zona de dano; (D) Modelo não 

deformado. Modelos de fácies de falha: (E) Modelo completo; (F) Modelo sem estruturas de 

linkagem; (G) Modelo sem zona de dano; (H) Modelo não deformado.  

Em seguida, as propriedades petrofísicas foram inseridas nesses modelos. A modelagem 

petrofísica consistiu na geração de quatro modelos de porosidade (Figura 3.11), 12 modelos de 

permeabilidade direcional (Figuras 3.12 a 3.15) e 12 modelos de razão de permeabilidade 

(Figuras 3.12 a 3.15). Os modelos de porosidade gerados (Figura 3.11) apresentaram valores 

de porosidade entre 5-32%, sendo possível verificar que as regiões com a presença de banda de 

deformação têm valores reduzidos dessa propriedade. Essas reduções são intensificadas nos 

clusters. Já as regiões entre bandas apresentaram maior porosidade, como podemos aferir pelos 

locais destacados com células em amarelo. Observando as curvas de distribuição de frequência 

desses modelos (Figura 3.11) aferimos que eles seguem uma distribuição lognormal. Essa 

distribuição, no entanto, se mostra assimétrica para o modelo completo (Figura 3.11A). A 

Tabela 5 apresenta os valores de porosidade médio, máximo e mínimo retirados de Febbrari 

(2017) e Torabi et al. (2021). Esses valores foram aplicados para a modelagem de porosidade 

do Afloramento 1. 

 

Figura 3.11 - Modelos de distribuição de porosidade: (A) Completo; (B) Sem elementos 

de linkagem; (C) Sem zona de dano; (D) Não deformado.  

Tabela 5 – Medidas de dispersão da porosidade dos elementos de zona de falha do 

Afloramento 1. CL = Cluster, S = Singles,  EB = Entre Bandas e ND = Não Deformado. 



40 

 

 

 

 

 FEBBRARI (2017) TORABI et al. (2021) 

 MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MAXIMO MINIMO 

CL - - - 11,29 15,4 6,48 

S 12,87 5,9 15,35 - - - 

EB 14,55 10,11 14,55 - - - 

ND 21,21 10,89 31,73 - - - 

 

Os modelos de permeabilidade, por sua vez, se provaram fiéis aos resultados obtidos 

pelas análises com minipermeâmetro, ou seja, os modelos na direção Y apresentaram menores 

valores de permeabilidade do que os modelos na direção X e Z (Figuras 3.12 a 3.15). Essas 

reduções são evidenciadas pela análise da razão entre os modelos de permeabilidade (Figuras 

3.12 a 3.15). Vimos ainda que essa razão é mínima entre as medidas realizadas paralelamente 

as bandas (Kx/Kz), e que as maiores razões se dão entre as medidas realizadas paralelamente e 

perpendicularmente à direção das bandas (Kx/Ky). Já a razão Kx/Ky apresenta grandes 

variações entre as células que representam a região deformada (cluster e single) e a região entre 

bandas. Essas variações são sugestivas da existência de anisotropia de permeabilidade no plano 

tridimensional provocado pelas bandas. Ainda foi possível aferir que as reduções de 

permeabilidade foram intensificadas nos encontros entre bandas. 
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Figura 3.12 - Distribuição da permeabilidade para o modelo completo: (A) Kx; (B) Ky; 

(C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.  
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Figura 3.13 - Distribuição da permeabilidade para o modelo sem elementos de 

linkagem: (A) Kx; (B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.  

 

Figura 3.14 - Distribuição da permeabilidade para o modelo sem zona de dano: (A) 

Kx; (B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.  
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Figura 3.15 - Distribuição da permeabilidade para o modelo não deformado: (A) Kx; 

(B) Ky; (C) Kz; (D) Kx/Ky; (E) Kx/Kz; e (F) Kz/Ky.  

3.4.5. Simulação de fluxo 

 Os quatro cenários de zona de falha integrados aos modelos petrofísicos foram 

submetidos à simulação numérica com tempo de produção de 10 anos e a geração de relatórios 

quinzenais.Observando o avanço da frente de água nos modelos de saturação do Caso 1 (um 

poço injetor no extremo NE (Injetor 1) e um poço produtor no extremo SW (Produtor 1) - Figura 

3.16), vimos que a presença das bandas de deformação é responsável por deformar essa frente 

de saturação. Além disso, analisando os modelos de saturação depois de seis anos de produção 

(Figura 3.16B1-B4), confirmamos que o modelo sem zona de dano é o que possui menor water 

breakthrough.  Ademais, constatamos que as estruturas de linkagem retardam o avanço desse 

fluido em direção ao poço produtor. Já as estruturas E-W se mostram uma barreira mais efetiva 

ao fluxo de fluidos. Nesses casos, o fluido tende a contornar as bandas desse sentido. Esse 

comportamento também pode ser observado nos clusters menores do afloramento. Esses 

mesmos resultados foram observados para as simulações do Caso 2 (um poço injetor no extremo 

NW (Injetor 2) e um poço produtor no extremo SE (Produtor 2)). 
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Figura 3.16 – Saturação de água na base do modelo para as simulações do Caso 1. 

Modelo completo (COMPLETO): (A) 2 anos; (B) 6 anos; (C) 10 anos. Modelo sem estruturas 

de linkagem (SEM EL): (D) 2 anos; (E) 6 anos; (F) 10 anos. Modelo sem zona de dano (SEM 

ZD): (G) 2 anos; (H) 6 anos; (I) 10 anos. Modelo não deformado (ND): (J) 2 anos; (K) 6 anos; 

(M) 10 anos.  

 Para o tempo de produção simulado a presença da deformação, de maneira geral, se 

mostrou responsável por antecipar o water breakthrough, uma vez que os modelos deformados 

têm water breakthrough menor do que os modelos não deformados (Figura 3.16, 3.17 e Tabela 

6). Esse efeito foi maximizado para o modelo sem zona de dano seguido do modelo sem 

estruturas de linkagem. Ainda é possível aferir a existência de uma relação de proporcionalidade 

direta entre o tempo para o water breakthrough e o fator de recuperação desses modelos. 

Quanto a produção acumulada de fluidos (Figura 3.17 e Tabela 6), as simulações 

referentes ao Caso 1, tiveram uma menor produção de óleo e uma maior produção de água 

quando comparado com as simulações do Caso 2.  Além disso, foi constatado que o Modelo 

Sem Zona de Dano foi o que apresentou maior produção de água e menor produção de óleo.  

 

Tabela 6 – Resultados das simulações de fluxo. ZD = Zona de Dano; EL = Estruturas 

de Linkagem; ND = Não Deformado. 

  
Estratégia de 

desenvolvimento 

Prod. Acum. 

de óleo (sm³) 
Fator de recuperação 

Water 

breakthrough 

(dias) 

Completo 
Caso 1 498,81 27,86% 2634 

Caso 2 525,89 29,37% 3302 

Sem ZD 
Caso 1 499,85 26,76% 2537 

Caso 2 520,64 27,87% 3016 

Sem EL 
Caso 1 505,62 27,41% 2591 

Caso 2 526,64 28,55% 3198 

ND 
Caso 1 524,97 28,61% 3198 

Caso 2 537,38 29,28% 3542 
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Figura 3.17 – Produção acumulada de fluidos. (A) Caso 1. (B) Caso 2.  

 

3.5. DISCUSSÃO 

3.5.1. Anisotropia de permeabilidade 

No contexto da margem passiva da América do Sul, a caracterização estrutural e o 

impacto das bandas de deformação nas propriedades físicas das rochas hospedeiras têm sido 

abordadas em diversos trabalhos desenvolvidos nas bacias sedimentares do Nordeste do Brasil, 



46 

 

 

 

 

tais como na Bacia do Tucano (MEDEIROS et al., 2010; PERALTA GOMES et al., 2018), 

Bacia do Araripe (CELESTINO et al., 2020), Bacia da Paraíba (BALSAMO et al., 2013) e 

principalmente na Bacia Rio do Peixe (ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO 

et al., 2018; PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; SOUZA et al., 2021). 

Diversos estudos prévios foram desenvolvidos na BRP com o objetivo de caracterizar 

as bandas de deformação que ocorrem nos arenitos conglomeráticos arcoseanos da Formação 

Antenor Navarro (e.g., ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO et al., 2018; 

PONTES et al., 2019; DE SOUZA et al., 2021; NOGUEIRA et al., 2021; TORABI et al., 2021; 

OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; SOUZA et al., 2022). De uma maneira geral, esses 

estudos observaram que: (1) as bandas de deformação na Formação Antenor Navarro consistem 

em bandas cataclásticas (ARAUJO et al., 2018; MACIEL et al., 2018; NICCHIO et al., 2018; 

PONTES et al., 2019; DE SOUZA et al., 2021; NOGUEIRA et al., 2021; TORABI et al., 2021); 

(2) um decaimento logarítmico é observado na frequência das bandas à medida que se afastam 

do núcleo das falhas em direção ao protólito (ARAUJO et al., 2018; SILVA et al., 2022); (3) 

as bandas deformação ocorrem em zonas de falhas singles (um único núcleo de falha) ou 

complexas (vários núcleos de falha) (PONTES et al., 2019); (4) o controle do tamanhão do grão 

na espessura e na frequência das bandas deformação, de tal maneira que clusters de bandas de 

deformação e superfícies de deslizamento são observados apenas em arenitos grossos a 

conglomeráticos (ARAUJO et al., 2018); (5) em aumento na resistência a compressão uniaxial 

nas bandas em relação as rochas hospedeira e a rocha não deformada (PONTES et al., 2019; 

OLIVEIRA et al., 2022); (6) uma redução na porosidade em até duas ordens de magnitude em 

relação ao rocha não deformada (PONTES et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA 

et al., 2022; SOUZA et al., 2022); (7) uma redução na permeabilidade em até cinco ordens de 

magnitude em relação a rocha hospedeira e em até seis ordens de magnitude em relação ao 

rocha não deformada (NOGUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; 

SOUZA et al., 2022). 

Em reservatórios homogêneos a permeabilidade é considerada a mesma em todas as 

direções. Entretanto, ao desconsiderar a anisotropia de permeabilidade para reservatórios 

heterogêneos, podemos estar negligenciando fortes impactos nos fatores de recuperação desses 

reservatórios (TIAB; DOANLDSON, 2004). Estudos anteriores mostraram que as bandas de 

deformação são responsáveis por criar essas variações petrofísicas (CAVAILHES et al., 2013; 

FARRELL; HEALY; TAYLOR, 2014; FOSSEN et al., 2017). Cavailhes et al. (2013) 
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realizaram medidas de permeabilidade direcional em duas falhas normais formadas por arenitos 

arcoseanos de baixa porosidade, para entender a influência da foliação na permeabilidade de 

uma zona de falha. As medidas foram orientadas segundo os eixos de deformação principais. 

Foi visto os maiores valores de permeabilidade seriam para as medidas realizadas paralelas a 

foliação. Farrell, Healy e Taylor (2014) usaram a medida de permeabilidade em amostras de 

plugue retiradas em três orientações distintas: (1) normais a falha, (2) ao longo da direção da 

falha e (3) paralelo ao mergulho da falha. Segundo esses autores, a permeabilidade máxima 

sempre será para as medidas paralelas ao mergulho da falha, e mínima para as medidas 

perpendiculares ao plano de falha. Encontramos resultados semelhantes para as medidas de 

permeabilidade realizadas neste estudo. Esses autores apontaram ainda que as medidas em 

plugue poderiam vir a excluir o efeito de grandes falhas e das bandas de deformação nos valores 

de permeabilidade, influenciando nos dados obtidos. Porém, a compatibilidade dos resultados 

obtidos por ele com o nosso estudo, aponta para a eficácia desse método para medidas em três 

direções.   

Os modelos de permeabilidade, por sua vez, se mostraram fiéis aos resultados obtidos 

pelas análises com minipermeâmetro, ou seja, os modelos na direção Y apresentaram menores 

valores de permeabilidade do que na direção X e Z. Essa redução resultou na alteração do fluxo, 

principalmente na direção perpendicularmente as bandas de deformação.  

Diversos estudos têm reportado o impacto das bandas de deformação nas propriedades 

petrofísicas dos arenitos arcoseanos da BRP (FEBBRARI, 2017; PONTES et al., 2019; 

NOGUEIRA et al. 2021; TORABI et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022; 

SOUZA et al., 2022). É consenso entre esses autores que as bandas de deformação irão reduzir 

a permeabilidade e porosidade das rochas hospedeiras e que as maiores reduções se concentram 

na região de cluster seguidas das estruturas singles. A análise de permeabilidade deste estudo  

proveu resultados similares aos supracitados. Podemos notar que essa variação chega a 2 ordens 

de magnitude quando comparamos os valores médios medidos no cluster e os medidos na região 

entre bandas, e a 7 ordens de magnitude quando comparamos o máximo valor medido na região 

entre bandas e o mínimo valor medido no cluster.  

Torabi et al. (2021) realizaram aquisições de permeabilidade no cluster principal deste 

mesmo afloramento, com direção de medição perpendicular as bandas de deformação. 

Comparando os valores de permeabilidade obtidos por estes autores para o seguimento central 

da falha (P73-P78, Figura 3.5A e Tabela 3), com os nossos pontos localizados no mesmo 
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seguimento (P2-P4, Figura 3.5A e Tabela 3), observamos que os valores apresentados por esses 

autores (0,42 a 11,7 mD) são ligeiramente menores quando comparados aos nossos resultados 

(11,04 a 37,20 mD).  

Silva et al. (2022) realizaram medições de permeabilidade em diferentes subdomínios 

da zona de dano de um dos segmentos da Falha Malta na BRP. As medidas foram efetuadas 

paralelamente ao mergulho das bandas, com minipermeâmetro a ar, para cada um dos 

subdomínios e fácies de falha do afloramento, diferenciando ainda as medidas nas bandas de 

deformação e no espaço interbandas. Esses autores obtiveram um valor médio de 14,1 mD no 

inner damage zone para medidas realizadas na banda de deformação e de 21,8 mD no 

interbandas do mesmo subdomínio. No nosso estudo, o valor de permeabilidade médio, para 

medidas realizadas na mesma direção e no cluster principal, que é compatível com esse 

subdomínio (>6 BD/m), tiveram média de 159,7 mD (Figura 3.9B). Entretanto, é importante 

frisar que não realizamos a diferenciação entre medidas realizadas nas bandas e no interbandas. 

Além disso, as medidas de permeabilidade apresentam valores reduzidos nas estruturas 

de linkagem quando comparados com o segmento central E-W. Esse resultado é compatível 

com as análises realizadas por Torabi et al. (2021), que evidencia a relação de proporcionalidade 

direta existente entre a frequência de bandas e a espessura do núcleo da falha com as variações 

petrofísicas. Ou seja, quanto mais espesso for o núcleo da falha, menor será o valor de 

permeabilidade. 

3.5.2. Estruturas de linkagem e bandas single no fluxo de fluidos 

Analisando os fatores de recuperação obtidos após as nossas simulações numéricas, 

aferimos que presença das estruturas singles, a depender da frequência, impacta menos na 

produtividade as presença das estruturas de linkagem. Ao excluir as estruturas de linkagem 

estamos facilitando a comunicação entre os poços injetores e produtores, uma vez que as 

reduções petrofísicas provocadas pelas estruturas NE-SW dificultam a passagem da frente de 

saturação de água do footwall para o hangingwall da falha. As estruturas singles, por sua vez, 

formam pequenas nucleações na zona de dano dessa falha, não chegando a ter o mesmo impacto 

que o cluster 3, que se mostra mais eficaz em impedir o avanço da frente de água. Outro fator 

que fortemente influencia nesses resultados é o contraste de permeabilidade entre as bandas e 

a rocha hospedeira. No caso das estruturas singles, esse contraste é menor. Como apresentado 

por Rotevatn et al. (2009), as bandas de deformação tem que ter extrema baixa permeabilidade 

para afetar no fluxo de fluidos e na produtividade de um reservatório.     
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Ao realizar a simulação numérica de fluxo de fluidos com um poço injetor de água e um 

produtor de óleo através dessa zona de falha, vimos que as bandas de deformação não 

compartimentarão o reservatório, e que o fluido tenderá a perpassar o núcleo da falha pelas 

estruturas de linkagem. Vimos ainda que o modelo sem zona de dano foi o que apresentou maior 

produção de água e menor produção de óleo. Isso vem a evidenciar o papel das estruturas de 

linkagem como barreira parcial dentro de um sistema petrolífero, dado o aumento tortuosidade 

do fluxo de fluidos entre o poço produtor e injetor, provocado pela presença dessas estruturas. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Medeiros et al. (2010) e Souza et al. (2022). 

Medeiros et al. (2010) mostram a existência de conectividade hidráulica através de uma zona 

de falha dominada por bandas de deformação cataclásticas, na Bacia de Tucano, Nordeste do 

Brasil. Já Souza et al. (2022) analizaram o impacto das bandas de deformação no fluxo de 

fluidos através da modelagem e simulação numérica 2D, usando tensor de permeabilidade 

equivalente, em reservatórios siliciclásticos. Esses autores mostraram que as reduções 

petrofísicas provocadas pelas bandas de deformação atuaram como uma barreira parcial ou total 

de acordo com a sua orientação em relação ao fluxo de fluidos. 

3.5.3. Bandas de deformação e a produtividade do reservatório  

O estudo do fluxo de fluidos diverge quanto ao impacto das variações petrofísicas 

provocadas pelas bandas de deformação na produtividade dos reservatórios. Por vezes, a 

capacidade selante de falhas compostas por bandas de deformação são apontadas como 

responsáveis pela baixa produtividade de poços de petróleo (HARPER; MOFTAR, 1985; 

HARPER; LUDIN, 1997), e outras vezes a presença das bandas foi responsável pelo aumento 

do volume de óleo recuperado (ROTEVATN et al., 2009; QU; TVERANGER, 2016; 

ROTEVATN et al., 2017). Em nosso caso, considerando os parâmentros petrofísicos 

registrados no afloramento estudado, ao realizar a comparação entre os modelos deformados 

com os livres de deformação, vimos que o fator de recuperação é afetado de forma negativa 

pela presença de deformação. Sugerimos que as heterogeneidades provocadas pelas bandas 

podem ser um fator depreciador da produtividade desses reservatórios, tendo em vista o 

aumento da tortuosidade e sinuosidade do fluxo gerados pela presença das bandas de 

deformação (TORABI; FOSSEN, 2009). 

No fluxo monofásico, a espessura das bandas o contraste de permeabilidade entre a 

rocha hospedeira e as bandas de deformação são os principais fatores controladores do fluxo de 

fluidos (FOSSEN et al., 2007; SOUZA et al., 2022). Porém, fatores como: (i) espessura da zona 
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de dano, (ii) proporção das fácies de falha (intensidade de deformação), (iii) extensão dos 

clusters das fácies de falha e (iv) a frequência das bandas de deformação (distribuição das 

intensidade de deformação), podem afetar fortemente esse tipo de fluxo (FACHRI et al., 2013; 

e esse estudo). Quando este é bifásico a pressão capilar também será relevante (MANZOCCHI 

et al., 2002; FOSSEN et al., 2007). Apesar disso, na prática, o fluxo irá depender de como se 

dá a variação da espessura das bandas de deformação e se o seu contraste de permeabilidade é 

de pelo menos 3 ordens de magnitude (FOSSEN et al., 2007; SOUZA et al, 2022). Fossen e 

Bale (2007), afirmam que as reduções de permeabilidade gerada pelas bandas de deformação 

podem chegar a 6 ordens de magnitude em casos extremos, e que a média dos dados presentes 

na literatura, até então, era de 2-3 ordens de magnitude. 

Rotevatn et al. (2009) e Qu e Tveranger (2016) realizaram simulações semelhantes às 

do presente estudo para poços perpendiculares a zonas afetadas por bandas de deformação. 

Segundo esses autores, a presença das bandas de deformação é responsável por atrasar o water 

breakthrough, por antecipar o abandono dos poços e por aumentar o volume de óleo recuperado. 

Ainda segundo esses autores, esse efeito é intensificado quando a taxa de variação de 

permeabilidade entre as bandas de deformação e a rocha hospedeira é maior que quatro ordens 

de magnitude. Os resultados observados nas simulações para esse estudo, seguindo os modelos 

completo e o não deformado se mostraram divergentes com essas afirmações, com exceção do 

tempo para water breakthrough, que foi maior para o modelo não deformado (Tabela 6). Nosso 

resultados, no entanto, se mostraram compatives com os obtidos por Stohler (2021), que realiza  

simulações com linhas de fluxo, com um poço injetor e dois produtores, para entender o impacto 

das zonas falha no fluxo de fluidos de arenitos deformados. Esse autor mostra que ao incorporar 

o impacto das bandas de deformação nos modelos de zona de falha, utilizando permeabilidade 

equivalente, estes terão sua produtividade negativamente afetado, quando comparados aos 

modelos livres de deformação. Ainda foi observado que os modelos com representação da zona 

de dano tem menor produção de óleo e alta pressão de injeção Stohler (2021). 

Ainda sobre a produção acumulada de fluidos desses modelos, temos que as simulações 

do Caso 1 tiveram uma maior produção, tanto de água quando de óleo quando comparado com 

os do Caso 2.  Esse resultado pode ter sido influenciado pela proximidade do poço injetor à 

falha principal possibilitando a passagem prematura da frente de saturação de água pelo cluster 

principal. Como predito por Torabi et al. (2021), a drenagem dessa zona de dano se deu 

preferencialmente em torno da zona de dano, sendo o fluxo restrito através da zona de falha.   
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3.6. CONCLUSÕES 

 O presente estudo analisou o efeito das estruturas de linkagem nas propriedades 

permoporosas e na produtividade de uma zona de falha na BRP, Nordeste do Brasil. A análise 

da permeabilidade mostrou que a intensidade de deformação é inversamente proporcional a 

permeabilidade dos arenitos, e que a essas estruturas serão fator gerador de anisotropia de 

permeabilidade nas três direções do plano de falha. Nossos resultados indicam que a 

deformação irá impactar negativamente na produtividade dos reservatórios petrolíferos quando 

analisamos a produção através dessa zona de falha. Além disso, vimos que as estruturas de 

linkagem tem mais impacto na produtividade quando comparadas com as estruturas singles. 

Evidenciamos ainda que uma zona de falha composta por bandas de deformação não irá 

compartimentar um reservatório petrolífero. Ademais, vimos que a presença das bandas de 

deformação será responsável por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de óleo 

recuperado e aumentar a produção de água de um reservatório petrolífero. 
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CAPÍTULO 4 – INTEGRAÇÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

 O presente estudo se mostrou eficaz no entendimento do papel das estruturas de 

linkagem durante o fluxo de fluidos. A riqueza de dados do afloramento estudado possibilitou 

a realização de uma modelagem geológica e petrofísica bastante precisa para esse afloramento. 

Esse fato possibilitou ainda a abrangência do nosso estudo além do papel das estruturas de 

linkagem, mas também da grande importância da representação das estruturas singles durante 

a modelagem de uma zona de falha. Outro fato que favoreceu bastante a acurácia desse estudo 

foi a boa exposição vertical e lateral da zona de falha.  

Outros importantes resultados advindos desse estudo são: 

- Fluxograma de modelagem de uma zona de falha simples a partir do estudo das fácies de falha 

e da caracterização geológica de zonas de falha em arenitos porosos; 

- As bandas de deformação serão fator gerador de anisotropia de permeabilidade nas três 

direções do plano das bandas, sendo que as medições realizadas paralelamente ao mergulho da 

bandas a de maior valor dessa propriedade, seguido das paralelas a direção das bandas;   

- As medidas realizadas perpendicularmente às bandas de deformação são as que apresentam 

menores valores de permeabilidade; 

- Para os quatro cenários analisados, a presença das bandas de deformação se mostrou  

responsável por antecipar o water breakthrough, por reduzir o volume de óleo recuperado e 

aumentar a produção de água de um reservatório petrolífero. Esses fatores foram influenciados 

pela canalização promovida pela arquitetura da rede de bandas e suas características especifícas; 

-A proximidade do poço injetor com o núcleo da falha se mostrou prejudicial a produtividade. 

Em trabalhos subsequentes, os modelos podem vir a ser ampliados para que esses 

passem a escala de reservatório. Além disso, os modelos do presente trabalho podem ser 

aplicados para o estudo hidromecânico da zona de falha pela nucleação de rupturas por 

cisalhamento nas bandas de deformação. A modelagem do modelo não deformado pode ser 

realizada a partir do estudo de um afloramento não deformado a fim de obter uma relação 

espacial entre fácies não deformadas e os valores petrofísicos. Outra sugestão para trabalhos 

futuros é a análise de como as variações do fator de transmissibilidade ao longo do núcleo da 

falha podem influenciar no desempenho do reservatório quando o fluido é forçado a atravessar 

a falha, ou seja, quando a falha principal tem suas terminações além do limite do modelo. Por 

fim, novas estratégias de desenvolvimento podem ser aplicadas a fim de observar as melhores 

configurações de poços para a produção através de uma zona de falha simples. 
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ANEXOS 

ANEXO A – Artigo cientifíco entitulado: “Variation of thickness, internal 

structure and petrophsical properties in a deformation band fault zone in siliciclastic 

rocks”.
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ANEXO B – Gráficos da variação da frequência das bandas de deformação com a 

distância 

 

Figura B1 – Gráfico da variação da frequência das bandas de deformação com a 

distância para as scanlines: (A) SL-1; (B) SL-2; (C) SL-5; (D) SL-6; (E) SL-7; e (F) SL-8. Os 
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locais aonde as scanlines cruzam os clusters são indicados na figura por setas em preto. A 

localização das scanlines está disponível na Figura 3.3.  

 

 

Figura B2 – Gráfico da variação da frequência das bandas de deformação com a 

distância para as scanlines: (A) SA-1; (B) SL-2. A localização das scanlines está disponível na 

Figura 3.3.   

 

 

 

 

 

 


