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Resumo

O efeito da presenga de fraturas sobre o fluxo de fluidos em reservatorio ¢ hoje tema de interesse fundamental para a in-
dustria do petréleo. Tratando-se de rochas carbonaticas, o estudo da contribui¢do das fraturas sobre a eficiéncia dos reser-
vatorios se complexifica em fungdo da natureza reativa dessas rochas aos fluidos circulantes e a alta tendéncia a formagao
de carste. As fraturas atuam como agentes focalizadores da percolagdo de fluidos e exercem controle estrutural sobre a
formacao do carste. Para a industria do petroleo, esse cenario pode ser favoravel pelo aumento da porosidade e permeabi-
lidade secundarias das fraturas, mas também oferece riscos a operagdo. O presente estudo investiga, sob o ponto de vista
geomecanico, como a presenca de fraturas influencia o desenvolvimento do carste observado em rochas carbonaticas. A
Formacao Jandaira foi selecionada como geomaterial analogo a reservatorios carbonaticos fraturados em bacias marginais
do Brasil. A metodologia adotada para esse estudo incluiu: (i) a utilizagdo de imagens de satélite e de VANT; (ii) modela-
gem numérica do efeito das tensdes atuais sobre as estruturas do lajedo. Comparados os resultados dos modelos numéricos
ao mapeamento realizado nas imagens, verificou-se que as regides dos modelos numéricos onde ocorrem os maiores valo-
res de dilatancia coincidiram com regides locais no terreno (terminagdes de falhas e cruzamento de fraturas), onde ocorrem
concentracdo de dissolucdo e formagdo de carste. Assim, este trabalho estabeleceu que existe uma relacdo possivel entre
a concentracdo de tensdo e a dissolu¢@o ao longo da trama estrutural observada nos lajedos fraturados e carstificados e
evidenciou que o processo de dilatdncia provavelmente é responsavel pela ocorréncia de dissolucao preferencial controlada
por fraturas em rochas carbonaticas.

Palavras-chave: Fraturas; Carste; Modelagem numérica; Formagio Jandaira.

Abstract

The effect of the presence of fractures on fluid flow in reservoir is nowadays a fundamental theme of interest to the oil
industry. In the case of carbonate rocks, the study of the contribution of fractures on reservoir efficiency becomes more
complex due to the reactive nature of these rocks to circulating fluid and the high tendency to form karst. The fractures
act as agents that focus fluid percolation and exert structural control on the formation of karst. For the oil industry, this
scenario can be favorable became of the increasing of porosity and permeability of secondary fractures, but also poses risks
to the operation. This article investigates, under the geomechanical point of view, how the presence of fractures influence
the development of karst observed in carbonate rocks. The Jandaira Formation was selected as an analogue geomaterial to
fractured carbonate reservoirs in marginal basins of Brazil. The methodology adopted for this study included: (i) the use of
satellite images, an UAV; (ii) Numeral modeling of the effect of the current tensions on the flagstone structures. Comparing
the results of numerical modeling to the mapping performed on the images, it was found that the regions of the numerical
models where the highest values of dilatancy occur coincided with local areas in the field (fault terminations and cross
fractures), which represent the concentration of dissolution and karst formation. This work has established that there is a
possible relationship between the stress concentration and the dissolution along the structural fabric observed in fractured
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field flagstones and showed that the dilatancy process is probably responsible for the occurrence of preferential dissolution by fractures

in carbonate rocks.

Keywords: Fractures; Karst; Numerical modeling; Jandaira Formation.

INTRODUGAO

A predigdo da variacao da porosidade e da permeabilidade
em carbonatos ¢ uma das tarefas mais dificeis para a apli-
cacdo em modelos de reservatorio nesse tipo de rocha. A
alta suscetibilidade quimica dos carbonatos ¢ o principal
fator de dificuldade, uma vez que causa uma dinamica de
dissolucdo, reprecipitagdo e neomineralizacdo ao longo
das diferentes facies que compdem o reservatédrio. Esse
processo diagenético altera facilmente a distribuicdo da
qualidade permoporosa das rochas e torna-se ainda mais
complexo quando os reservatorios sao fraturados (Nadeau
e Ehrenberg, 2006; Gale e Gomes, 2007; Silva, 2011;
Jeanne et al., 2012).

O processo carstico pode ocorrer tanto pela acao de
agua metedrica que penetra na formacdo (carste epigé-
nico) quanto pela acdo de fluidos subterraneos ascenden-
tes (carste hipogénico). O fendmeno ocorre em escalas
variadas, desde o poro (i.e. alargamento de poros, cria-
cdo de vugs, obstrucdo de poros por reprecipitacdo) até
a formagdo de cavernas (Drew, 1985). Segundo Palmer
(2003), a porosidade primaria, relacionada a porosidade
intergranular, geralmente tem menos importancia para o
carste, uma vez que a maioria das rochas carstificaveis se
apresenta de forma macica, ndo permitindo uma circula-
¢do hidrica entre seus graos. Por outro lado, a porosidade
secundaria representada por planos de acamamento, juntas
e falhas, entre outras estruturas (descontinuidades), tem
grande importancia no processo de carstificagdo (Martini,
1979; Klimchouk, 2009).

Virios incidentes podem ocorrer durante a perfuracao e
a produgdo em reservatdrios carbonaticos por conta da pre-
senca de carste, tais como: (1) a queda da coluna de per-
furag@o por causa de espagos vazios em subsuperficie; (2)
perdas severas de circulagdo, devido a presenca de zonas
de permeabilidade aumentada; (3) prisdo da ferramenta e
desabamento de intervalos do poco, em razao de zonas den-
samente fraturadas, causando um aumento na fragilidade da
rocha; (4) comunicagdo entre pocos e chegada prematura
da frente de agua, por meio de zonas de fraturas altamente
transmissoras. Esses problemas ocorrem néo apenas por
conta do fraturamento, mas também pelo aumento da dis-
solucdo (carste) ao longo da rede de fraturas.

Com o crescente aumento das atividades de explora-
¢do e producdo em reservatorios carbonaticos, ¢ cada vez
maior a preocupacao em compreender a ocorréncia de pro-
cessos de carstificagdo e o controle estrutural sobre a for-
macao do carste.

Com a intensdo de contribuir para melhorar essa
compreensao, nesse trabalho investigamos como a trama
estrutural presente no Lajedo Soledade exerce controle
sobre o processo de carstificagao epigénico observado. O
Lajedo Soledade ¢ uma grande exposi¢do de rochas car-
bonaticas da Formacao Jandaira (por¢do emersa da Bacia
Potiguar) que, assim como outros lajedos dessa mesma
formacgao, se apresenta fortemente fraturado e carstificado.
Essa investigagdo teve como base resultados de modela-
gens numéricas, a partir da abordagem geomecanica, para
identificar quais os efeitos das tensdes atuantes sobre as
fraturas nos carbonatos da Formacao Jandaira e se esses
efeitos poderiam afetar a permeabilidade dessas fraturas,
favorecendo ou prejudicando a dissolucao das rochas e a
formagao de carste.

CONTEXTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL
REGIONAL

A Bacia Potiguar se localiza no extremo nordeste bra-
sileiro, abrangendo os estados do Rio Grande do Norte
e Ceard. A bacia ocupa uma area de aproximadamente
60.000 km?, sendo cerca de 20.000 km? emersa (Araripe
e Feijo, 1994). Ela representa um rifte intracontinental
em sua por¢ao emersa e uma bacia do tipo pull-apart em
sua por¢ao submersa. Esta bacia faz parte do Sistema
de Riftes do Nordeste Brasileiro, junto com as bacias
do Reconcavo, Tucano, Jatoba, Araripe, Rio do Peixe e
Sergipe-Alagoas (Matos, 1992).

O preenchimento sedimentar da bacia esta relacionado
com as diferentes fases de sua evolugao tectonica, das quais
sdo reconhecidos, no minimo, trés importantes estagios em
resposta a fragmentagdo do Pangea: rifte, fase transicional
e fase de deriva continental (Bertani et al., 1990).

A Formacdo Jandaira, alvo de presente estudo, ¢
uma plataforma que faz parte da fase rifte, formada no
Senoniano/Turoniano e composta por calcarenitos com
bioclastos e calcilutitos, aflorando em quase toda a por-
¢do emersa da bacia. O limite do pacote carbonatico da
Formacao Jandaira é concordante com as formagdes
Acgu ou Quebradas e representa a superficie de inunda-
¢do maxima do Cretaceo Superior na bacia. A Formagao
Jandaira apresenta contato superior com os sedimentos
do Grupo Agulha (discordancia regional lateralmente) e
se interdigita com a Formagao Ubarana (Araripe e Feijo,
1994). Essa unidade ¢ composta por rochas calcarias
de alta e baixa energia, de calcarenitos bioclasticos a
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foraminiferos bentonicos, por vezes associados a algas
verdes, ocorrendo também calcilutito com marcas de rai-
zes, dismicrito e gretas de contragdo, possuindo estrutu-
ras sedimentares como estratificacao cruzada, gretas de
dissecacdo, septarias e bird eyes (Sampaio e Schaller,
1968). Esse conjunto de facies aponta para um ambiente
de planicie de maré (Monteiro e Faria, 1988). A Formagao
Jandaira ¢ datada como Tutoriana a Mesocampaniana, a
partir de seu conteudo fossilifero (Araripe e Feijo, 1994).

A Formagao Jandaira apresenta mergulhos suaves em
direcdo ao Oceano Atlantico e clinoformais sigmoidais
tipicas de bacias de margem de rampa. A espessura varia
desde algumas dezenas de metros na por¢ao oeste da bacia
até aproximadamente 600 m na porcdo da plataforma
interna atual, passando a zero em dire¢do a aguas profun-
das por efeito de erosdo ou condesamento (Pessoa Neto
etal., 2007). Os sistemas deposicionais correspondentes
a Formacao Jandaira sdo sistemas de barras, sistemas de
planicie de maré e sistema de bancos (Apoluceno et al.,
1995). As rochas carbonaticas dessa formagao afloram
em quase toda a por¢ao emersa da Bacia Potiguar, a qual
se encontra intensamente erodida e carstificada (Pessoa
Neto et al., 2007).

Pouco se sabe sobre as tensdes pretéritas que atuaram
na Bacia Potiguar. Entretanto, o campo de tensdes atuais ¢
bem conhecido. Estudos de mecanismos focais (Ferreira et
al., 1998) e breakouts (Lima et al., 1997) indicam que a ten-
sa0 maxima horizontal ¢ paralela a costa da Bacia Potiguar.
Estudos mais recentes sobre o campo de tensoes, usando
perfis de imagem microrresistiva, confirmam a orientacao
e compressdo maxima segundo a dire¢cdo na porgao central
e oeste da bacia para a dire¢do EW na porcao leste da bacia
(Figura 3) (Reis et al., 2013). Um regime de falha normal
ocorre a profundidades inferiores a 2.000 m na superse-
quéncia pos-rifte (Formagdes Agu e Alagamar), passando
para um regime normal-transcorrente em profundidades
superiores a 2.500 m, correspondente a supersequéncia
rifte (Formagdo Pendéncia).

METODOLOGIA

Para a execugdo dos modelos numéricos apresentados nesse
trabalho foi utilizado o TECTOS 2D, desenvolvido em uma
colaboragao entre a PUC-RJ e a Petrobras, um software para
modelagem numérica mecanica em geologia estrutural pelo
método dos elementos finitos.

O Lajedo Soledade possui aproximadamente 1 km de
comprimento por 1,3 km de largura. Os modelos foram
criados no formato de mapa e possuem uma area aproxi-
madamente 22% maior que a area real do lajedo, de forma
a evitar que efeitos de borda do modelo afetassem os resul-
tados obtidos.

Foi utilizada uma malha triangular ndo estruturada, na
qual inserimos o arcabouco estrutural do lajedo que foi
criado a partir das informagdes de comprimento e azimute
de lineamentos estruturais, equivalentes no terreno a falhas
e juntas, mapeados a partir de imagens do Google Earth
(Figura 1). Posteriormente, utilizamos imagems adquiridas
com o equipamento VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) da
Universidade Técnica de Delft, que forneceu cobertura em
uma area de aproximadamente 800 m x 400 m para detalha-
mento do fraturamento e sua relacdo com o sistema carstico
na porcao sul do Lajedo.

Consideramos, para o arcabougo estrutural dos mode-
los, apenas os lineamentos maiores que 15 m (Figura 2).
Apesar de existir no lajedo um ntimero razoavel de estru-
turas menores que 15 m, entendemos que a exclusdo dessas
linhas nos modelos ndo acarretaria prejuizo para os resul-
tados, uma vez que a ocorréncia de zonas plastificadas nos
modelos estaria ja indicando a presenca de fraturas menores
associadas as estruturas maiores (falhas). Essa sele¢ao tam-
bém teve o efeito de tornar o modelo mais leve, reduzindo
o tempo de processamento, e facilitou a acuidade visual dos
resultados gréficos.

As modelagens numéricas realizadas nesse trabalho
tiveram como objetivo compreender como a variagao da
distribui¢do das tensdes ao longo das fraturas pré-existen-
tes no Lajedo Soledade influenciaram a criacdo de zonas
favoraveis ao aumento da porosidade e permeabilidade
secundarias por meio da trama estrutural do lajedo. A partir
da analise comparativa dos resultados dos modelos numé-
ricos com dados de campo, buscamos determinar como se
deu o controle estrutural para o desenvolvimento do carste
observado no Lajedo Soledade.

MODELAGEM DA DEFORMAGAO NO LAJEDO
DE SOLEDADE

Os modelos numéricos realizados nesse trabalho tiveram
como dados de entrada, além do arcabougo estrutural, pro-
priedades mecanicas da rocha carbondatica nao deformada,
valores de resisténcia do material de preenchimento das fra-
turas, um modelo constitutivo eleito, um critério de ruptura
e um campo de tensdes prescrito.

Toda a area dos modelos, fora os lineamentos estru-
turais, é considerada rocha da Formagao Jandaira. Como
ndo fizemos a caracterizacdo faciolégica do Lajedo
Soledade, consideramos que apenas uma litologia carbo-
natica preenche o modelo. Também ndo existem ensaios
de mecanica de rocha para as unidades da Formacdo
Jandaira de um modo geral, por isso atribuirmos pro-
priedades mecanicas a rocha ndo deformada (Tabela 1)
a partir de pesquisa bibliografica (Fjaer et al., 2008)
para rochas similares.
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Figura 1. Mapa de localizagcdo do Lajedo Soledade, Formagéo Jandaira, porgdo onshore da Bacia Potiguar com os

lineamentos extraidos da imagem do Google Earth.

Tabela 1. Propriedades mecanicas das rochas usadas na
modelagem.

Propriedades mecanicas da rocha

Profundidade Até -300 m Até -500 m
Mdédulo de Young 25 Gpa 25 Gpa
Poisson 0,15 0,15
Coeséo 5 MPa 8 MPa
Angulo de atrito interno 30° 30°
Dilatancia 0,12 0,12
Coeficiente de Biot 1 1

Do ponto de vista mecanico, os lineamentos sdo repre-
sentados nos modelos como descontinuidades, definidas
por elementos de contato (Figura 2). Isso quer dizer que

eles definem os planos de fraqueza no modelo, que aco-
modam a distribui¢@o e o acimulo das tensdes aplicadas
e ocasionam as maiores deformagdes (plastificagdo) da
malha (Figura 2B). Consideramos que esses planos estao
preenchidos por um material qualquer para conferir-lhes
resisténcia a deformagdo. Foi atribuido a esse material
propriedades (Tabela 2) como densidade (Rho =2.700 kg/
m?), resisténcia a compressdo (Kn = 1e06 MPa) e resis-
téncia ao cisalhamento (Ks = 1e04 MPa).

Tabela 2. Propriedades mecanicas das fraturas usadas na
modelagem.

Propriedades mecanicas das fraturas

Kn 1e06
Ks 1 e04
Densidade 2700
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Figura 2. A: Malha triangular base para o modelo numérico, com tensdo efetiva aplicada nas bordas do modelo de 14
Mpa e com direcao NW-SE; B: Detalhe da malha triangular base para o modelo numérico.
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Fonte: Moraes (1995).
Figura 3. Representagao do limite de ruptura do material
- Ratio of Failure by Stress (RFS).

Optamos pelo modelo constitutivo elastoplastico, por con-
siderarmos que satisfaz a necessidade desse estudo em demos-
trar, de forma simples, as relagdes entre tensdes e deforma-
¢0 que possibilitam o prognodstico do aparecimento de zonas
deformadas similares as zonas de falhas e juntas observadas
no lajedo. Segundo Moraes (2000), a reologia elastoplatica é
plenamente satisfatoria para modelos que buscam contemplar
aresposta de rochas rapteis diante das altas taxas de deforma-
¢do. Usamos o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Quanto a predi¢do das tensdes aplicadas ao modelo,
consideramos duas condigdes, ambas baseadas no tra-
balho de Reis et al. (2013), que apresentaram estudos
mais recentes e completos sobre o estado de tengdes
atuais na Bacia Potiguar. Segundo esses autores, hoje,
na Bacia Potiguar, entre as profundidades de 0,5 e 2 km,
predomina um regime normal de tensdes onde a maxima
tensdo horizontal (Shmax) estd orientada segundo uma
dire¢do NW-SE e apresenta um gradiente de 20 MPa/
km. A partir desses dados, elaboramos dois cenarios de
tensdes ou modelos:

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 15, n. 2, p. 99-110, Junho 2015
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1. Tensdes prescritas iguais ao estado de tensdes atuais,
considerando o lajedo em superficie. Esse modelo
serviu para verificar se as condigdes atuais de tensao
sdo suficientes para afetar mecanicamente as fraturas
pré-existentes no lajedo;

2. Estado de tensdes prescritas iguais ao atual, conside-
rando o lajedo a uma profundidade de aproximadamente
-500 m. Consideramos essa uma condic¢ao proxima das
que a Formacao Jandaira estaria submentida quando a
permeabilidade das fraturas foi alterada pelas tensdes
atuantes naquele momento.

Uma vez que os modelos foram construidos em perspec-
tiva de mapa, ndo consideramos a atuacao da tensdo verti-
cal. Para simularmos a diferenga de profundidades, traba-
lhamos com a variagdo do valor atribuido a rocha intacta
em superficie (Co = 5 MPa) e a profundidade de -500 m
(Co =8 MPa).

Para atingirmos o valor médio de 20 MPa na regido
interna dos modelos, fizemos uma decomposi¢do de ten-
soes aplicadas as quatro bordas, aplicando uma tensdo
efetiva de 14 MPa. Para obtermos uma orientagao resul-
tante NW-SE para a Shmax, aplicamos a tensao de forma
obliqua (Figura 2).

RESULTADOS DA MODELAGEM

Das varias possibilidades de saida oferecidas pelo TECTOS
que permitem a visualizagdo dos resultados de cada
modelo, optamos pelo RFS (Ratio of Failure by Stress).
Esse parametro fornece a informacao da proximidade da
tensdo acumulada no material ou nas descontinuidades
mecanicas em relacdo ao limite de ruptura, dada pela
envoltoria de Mohr-Coulomb (Figura 3). Os valores de
RFS iguais ou proximos a 1 indicam que a rocha esta
proxima de atingir a envoltoéria de Mohr, ou seja, ou a
rocha estd proxima de romper, ou as fraturas pré-exis-
tentes estdo proximas de serem reativadas. Valores mais
proximos de zero ou iguais a zero indicam que ndo existe
risco de ruptura ou reativagao.

As Figuras 4 a 7 apresentam os resultados de RFS para
os modelos nas condi¢des de superficie (Figuras 4 e 5) e
de profundidade de -500 m (Figuras 6 e 7). As figuras apre-
sentam os resultados para os steps 1 a 4, sendo que o step 4
equivale a uma tensao efetiva aplicada na borda dos mode-
los de aproximadamente 5,6 MPa. Nao exibimos aqui os
resultados para os demais steps (5 a 10), porque verificamos,
qualitativamente, que os valores de RFS até o step 4 sdo sufi-
cientes para explicar a deformacao observada no lajedo. A
partir do step 5, a deformacao resultante nos modelos seria
maior do que aquela observada em campo e nas imagens
de satélite e do VANT.

As Figuras 4 e 6 apresentam os resultados em mapa. As
cores quentes, tendendo para o vermelho, indicam valores
de RFS préximos a 1 (iminéncia de ruptura ou reativagao).
As cores frias, tendendo para o azul, indicam valores de
RFS préximos a 0 (maior estabilidade e baixissima possi-
bilidade de ruptura ou reativagao).

As Figuras 5 e 7 apresentam a distribui¢do de RFS ao
longo de um perfil X-X’, para o step 4 de cada modelo.

A analise dos resultados obtidos aponta que existe
um processo de dilatancia operando ao longo das fratu-
ras observadas no Lajedo Soledade, como consequéncia
do carregamento de tensdes acumulado na rede estrutu-
ral do lajedo. Essa conclusdo ¢ baseada no fato de que
os maiores valores de RFS se concentram nas proximi-
dades das fraturas (Figuras 4 e 6), sendo que os valores
médios estdo em torno de 0,6 e 0,8 (Figuras 5 e 7) e mais
raramente chegam a 1 (ruptura efetiva do material). Ou
seja, as fraturas estdo criticamente estressadas e local-
mente na iminéncia da ruptura.

Na eminéncia da ruptura ocorre o processo de dilatan-
cia, que causa o aumento do volume das fraturas e propi-
cia um aumento relativo da permeabilidade que favorece a
migracao dos fluidos por meio desse espaco poroso secun-
dario. A duragdo desse acumulo de tensdes depende do
tempo necessario para a formacao de uma nova fratura, de
uma fratura pré-existente concluir seu movimento de rea-
tivacdo e se deslocar ou de parte do fluido acumulado na
regido migrar, e a pressao de poros diminuir. Desse modo,
a percolacdo de fluidos tende a se concentrar ao longo das
fraturas dilatadas, tornando-as condutos preferenciais para
a circulacao de fluidos e, por conseguinte, concentrando ali
a dissolugao da rocha.

Observamos que o aumento dos valores de RFS ocorre
preferencialmente em zonas do modelo nas quais existe ter-
minagdo de fraturas, cruzamento de fratura e fraturas en
echelon. Também observamos que esse aumento de valo-
res de RFS ocorre associado preferencialmente as fraturas
de direcdo ENE/SWS e em menor propor¢ao associado as
fraturas de direcdo NE/SE. Isso esté relacionado a direcao
das tensdes aplicadas nas bordas dos modelos, que resul-
tam em uma orientacdo NW-SE, a qual é compativel a
direcdo da maior tensdo horizontal atuante hoje na Bacia
Potiguar. Assim, ¢ natural que as fraturas com orientacao
mais favoravel ao campo de tensdes aplicado sejam mais
sensiveis ao carregamento.

IMPLICACOES NA FORMAGAO DO CARSTE

Como foi discutido anteriormente, a predicao de produtividade
em reservatdrios carbonaticos ¢ dificil de ser representada
em modelos de reservatorio, sendo ainda mais complexa
em reservatorios carbonaticos fraturados. Na busca por
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Figura 4. Resultados de RFS para o modelo em condicdes de superficie — steps 1 a 4.
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Figura 6. Resultados de RFS para o modelos em condi¢des de profundidade igual a -500 m — steps 1 a 4.

compreender como a tensao influencia na criagao de zonas
favoraveis ao aumento da porosidade e da permeabilidade,
como consequéncia do fraturamento de carbonatos, com-
paramos as informagdes de lineamentos estruturais, obtidos
das imagens de satélite e do VANT na porcao SE do Lajedo
Soledade, com os resultados das modelagens com o TECTOS.

A Figura § compara a imagem do VANT (a direita) com
a mesma regido no modelo numérico (a esquerda). Os poli-
gonos indicam os locais onde encontramos correlagio entre
os resultados da modelagem com ocorréncia de fraturamento
e dissolugdo no lajedo.

Nesses poligonos verificamos coincidéncias entre o
aumento dos valores de RFS com os locais de interse¢ao e

terminacdes de fraturas. As zonas delimitadas pelo tracejado
amarelo e vermelho sdo equivalentes as zonas no modelo
numeérico nas quais ocorre aumento nos valores de RFS,
sendo preferenciais a ocorréncia de dissolucdo do carbo-
nato associada as fraturas.

No Poligono 1 (Figura 9), o acimulo de RFS se encontra
na interse¢do entre as falhas de dire¢ao 80° Az e 340° Az.
E possivel observar a intensidade da dissolugdo ao longo
dessas fraturas. Na por¢ao NE, ocorre um aumento signi-
ficativo dos valores de RFS, que coincide com a regido de
intensa dissolucao dessas falhas.

No Poligono 2 (Figura 10), a concentragdo da dissolu-
¢do e os maiores valores de RFS ocorrem na intersecao das
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fraturas de dire¢ao 80° Az e 240° Az, na qual também ocorre
um aumento de dissolugao.

O Poligono 3 (Figura 11) mostra que a concentragdo dos
valores de RFS ocorre na terminagao da fratura. A fratura
de dire¢ao 80° Az apresenta alargamento em fun¢ao da dis-
solucdo. A dissolugdo também ocorre ao longo da fratura
de direcdo 40° Az e na forma de padrao dentritico em toda
a porcao leste dessa figura.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir da analise comparativa dos resultados das modela-
gens numéricas executadas nesse trabalho com as imagens
do Google Earth e do VANT disponiveis para o Lajedo
Soledade e informagdes de estudo de terreno, observa-
mos que:

1. O desenvolvimento do carste epigénico no Lajedo
Soledade ¢ mais intenso ao longo das fraturas do que
na rocha intacta, indicando que o processo de dissolu-
¢do ¢ estruturalmente controlado;

2. O processo mecanico que provavelmente favoreceu a
percolacdo de dgua metedrica através da rede de fra-
turas no Lajedo Soledade ¢ o de dilatancia. Esse pro-
cesso promove o aumento do volume das fraturas pré
-existentes quando estdo na iminéncia da ruptura, dado
o campo de tensdes atuante;

3. Nos modelos numéricos, a ocorréncia de dilatancia é
identificada pelo fator RFS;

4. Avariagdo dos valores de RFS tende a um aumento sig-
nificativo em locais do lajedo onde se localiza a termina-
¢do de fraturas, ocorrendo o cruzamento de fraturas, ou
as fraturas apresentam padrao en echelon. Nesses locais,

RFS
1,0 T

0,81

0,6

0,4- -

0,24

além do aumento dos valores de RFS nos modelos numé-
ricos, observamos nas imagens e no terreno que ocorre a
intensificacdo do processo de dissolucdo do carbonato;
5. As grandes fraturas (falhas) que atravessam o Lajedo
Soledade sdo suficientemente potentes para cortar varias
sucessoes de camadas da sequéncia carbonatica, que, por
sua vez, apresentam diferentes competéncias mecanicas
e de suscetibilidade a dissolugdo. As diferentes compe-
téncias mecanicas das camadas controlam a varia¢ao do
desenvolvimento da zona de dano dessas falhas (zona
fraturada subordinada a falha principal). Essa rede tridi-
mensional de fraturas favorece a entrada de 4gua mete6-
rica por varios metros de profundidade na sequéncia car-
bonatica, permitindo o controle estrutural do carste além
da superficie. As diferentes suscetibilidades a dissolugao
das varias camadas cortadas verticalmente pelas fraturas
permitem a variacao do desenvolvimento lateral do carste
— camadas mais sensiveis sao mais dissolvidas, e o carste
se desenvolve lateralmente, além da fratura; camadas mais
resistentes permitem que o carste se desenvolva pouco
lateralmente, ndo se estendendo muito além da fratura.

Em sintese, modelamos fraturas (falhas e juntas nao dis-
criminadas) e observamos a concentragao de dilatancia (RFS)
em superficie e em profundidade (até -500 m). Os resultados
mostraram que os maiores valores de RFS se concentram
na regido de encontro das fraturas e nas terminagdes delas.
As estruturas tectonicas sdo, em varias situagdes, locais de
maior carstificagao e dissolugao da rocha pelo aumento do
numero de fraturas. Os altos valores de RFS apresentam rela-
¢do direta com a concentracao da dissolugdo e a carstifica-
¢do de rochas carbonaticas no Lajedo do Rosario. Portanto,
a modelagem numérica ¢ uma ferramenta importante para a
predi¢@o de carste em reservatorio carbonatico.

0,0
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Figura 7. Variagcao dos valores de RFS em fungdo da distancia para modelo em condicoes de profundidade igual a -500 m,

step 3.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 15, n. 2, p. 99-110, Junho 2015

-107 -



Rabelo, J. G. et al.

VANT.

Assim, concluimos que o estudo do controle estrutural
sobre o processo de carstificagdo ¢ de importancia funda-
mental para a modelagem e planejamento da producio em
reservatdrios carbonaticos, principalmente quando sdo fra-
turados. Esse controle ¢ capaz de criar zonas de forte incre-
mento do espago permoporoso nesses reservatorios de forma

concentrada e ao longo da rede fraturas. Em outras palavras,
a modelagem numérica do comportamento mecanico das
fraturas pré-existentes pode contribuir para a compreensao
do desenvolvimento do carste estruturalmente controlado,
podendo dar importantes subsidios para a predi¢do da ocor-
réncia de carste.
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Figura 11. Terminagdo de uma fratura com diregao 80° Az. Observa-se aumento da dissolugdo no cruzamento desta
fratura com o set 340° Az. Entretanto, os valores de RFS ocorrem na terminacao da fratura 80° Az.
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