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Resumo:

Na natureza recursos de hidrocarbonetos ocorrem como reservatorios convencionais ou ndo convencionais. A extragdo de
hidrocarbonetos ndo convencionais, exige 0 uso de técnicas de execucdo mais caras e complexas, quando comparadas a
reservatorios convencionais. O fraturamento hidraulico € um método de estimulagdo, amplamente usado para extrair
hidrocarbonetos ndo convencionais, aumentando sua producdo. Consiste na introducéo de fluidos em ata pressdo em um
poco, a fim de gerar fraturas em determinada formagdo rochosa com permeabilidade baixa, possibilitando o escoamento para
gue hgja um adequado controle de tensBes da rede de fraturas geradas e suas interagdes com as redes de fraturas naturais.
Grande parte das fraturas naturais ocorre em escala sub-sismica, limitando os estudos a perfis de pocos e testemunhos de
sondagem, resultando em uma ata incerteza das andlises. Outra problemética, € que o mecanismo de fraturamento, pode
acarretar perda de reservas e, eventuamente, contaminacdo ambiental. Desta forma, o estudo de analogos é necessério para a
compreensdo das varidveis que controlam o fraturamento hidraulico em sistemas naturais. Assim, este trabalho se destina em
redlizar a confeccdo de Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) em trés dimensdes, com ata resolugdo, de rochas
carbonosas da Formagdo Rio Bonito, onde ha potencial para ocorréncia de coalbed methane. Os MVA servirdo como
ferramenta para andlise das estruturas presentes nas rochas. Desta forma, para a realizagdo deste trabalho, primeiramente
foram coletadas medidas estruturais e foram tiradas fotografias através de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) em
campo. As fotos foram utilizadas para realizagdo de fotogrametria digital, que possibilitaram a construcdo dos MVA. Para a
construcéo dos MVA, as fotos foram processadas utilizando o software Agisoft PhotoScan 1.4.2, que utiliza um algoritmo
chamado Structure From Motion, que calibra os conjuntos de imagem e recupera a estrutura 3D do objeto a0 mesmo tempo.
Posteriormente, os MVA foram importados no software MOVE 2018, onde as estruturas da rocha foram interpretadas no
modelo, gerando superficies em 3D. Tais superficies foram gjustadas quanto a sua orientag@o e direcdo de forma manual,
utilizando medidas estruturais adiquiridas em campo com bussola, ou de forma automética, em pontos onde néo foi possivel
redizar a coleta de dados. Assim, foram realizadas interpretagdes com base no tipo e orientacdo das estruturas, e através de
esterogramas gerados pelo programa. Este estudo permite extrair uma série de informagdes que servirdo como parametro para
posteriores estudos Uteis para a prética de fraturamento hidréulico.
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UTILIZACAO DE MODELOS VIRTUAIS DE AFLORAMENTOS PARA ANALISE
ESTRUTURAL, APLICADA A RECURSOS NAO CONVENCIONAIS

1 INTRODUCAO

Recursos de hidrocarbonetos podem ocorrer na natureza como reservatorios
convencionais ou ndo convencionais. Reservatdrios convencionais sdo caracterizados por
serem rochas naturalmente porosas e por conterem acumulagdes de hidrocarbonetos em
armadilhas abaixo de rochas selantes (LAW; CURTIS, 2002). Atualmente, estes reservatorios
constituem a principal fonte de hidrocarbonetos a nivel mundial, devido a maior facilidade e
economicidade de extracdo e producio (LAW; CURTIS, 2002). Contudo, com o
desenvolvimento de tecnologias, aliado ao declinio das descobertas de novos reservatorios
convencionais € o aumento dos custos de produgdo, as pesquisas de reservatérios nao
convencionais tem aumentado significativamente (ALLEN, P; ALLEN, J, 2013; ANP; 2010).

Recursos petroliferos ndo convencionais sdo todas as acumulacdes de hidrocarbonetos
que nao sdo classificadas como convencionais. Considera-se que tais reservatérios sao
caracterizados por apresentarem permeabilidade inferior a 0,1 mD e extensas acumulacdes
regionais, independentes de armadilhas estruturais e estratigraficas (ANP, 2014; LAW;
CURTIS, 2002). Ainda, podem ser definidos quanto a sua viabilidade econdmica, pois os
métodos de extragdo sao demasiadamente complexos e caros (ALLEN, P; ALLEN, J, 2015;
ANP,2010).

Em reservatérios ndo convencionais sdo usualmente aplicadas duas técnicas de
extracdo associadas: faturamento hidrdulico e perfuracdo de pogos horizontais (COLOMER;
ALMEIDA, 2015; PONTES, 2015). O faturamento hidrdulico € um método que consiste na
introducdo de fluidos em alta pressdo em um pogo a fim de gerar fraturas em determinada
formagdo rochosa com baixa permeabilidade, possibilitando a extracdo de hidrocarbonetos
(ANP, 2014). Assim, para definir o ponto 6timo de perfuracio é preciso um estudo detalhado
do comportamento de fraturas para cada reservatério (COLOMER; ALMEIDA, 2015).

A realizacdo de uma pesquisa detalhada quanto ao comportamento das estruturas, é
uma dificuldade, porque o alvo de estudo se localiza em subsuperficie. As informagdes sdo
coletadas apenas em escala sub sismica ou em pocos (BISDOM et al., 2016). Desta forma, o
método indireto utilizado para a caracteriza¢do desses reservatdrios ndo possui uma escala de
detalhe que garanta o reconhecimento e a andlise de estruturas em situacdes naturais. Assim,
sdo realizadas tais andlises em rochas andlogas, técnica amplamente utilizada na industria de
Oleo & Gis.

Andlogos de reservatérios, sdo formacdes rochosas que sdo geologicamente
compardveis em termos de litologia e propriedades dos fluidos, cujo estdgio de conhecimento
sobre suas caracteristicas seja mais avancado do que o reservatério de interesse (HODGIN;
HARREL, 2005). Assim, modelos andlogos permitem uma maior compreensao de conceitos e
padrdes na interpretacdo de dados em locais onde as informagdes sdo limitadas (HODGIN;
HARREL, 2005). Os modelos andlogos devem corresponder a processos similares de
sedimentacdo, diagénese, pressdo, temperatura, histéria quimica e mecanica e deformacao
estrutural em relag@o aos reservatdrios naturais (HODGIN; HARREL, 2005).

No Brasil, reservatorios ndo convencionais sdo encontrados em diversas bacias
sedimentares, entre elas estd a Bacia do Parana (EPE, 2018). Segundo EIA (2016), no Brasil
terd um aumento na producdo de gis até 2040, e mais de um terco deste produto serd
proveniente de tipos de hidrocarbonetos ndo convencionais, como shale gas, tigh gas e
coalbed methane.

Na regido de Candiota, estado do Rio Grande do Sul, ha ocorréncia de rochas
carbonosas pertencentes a Formacdo Rio Bonito e Palermo inseridas na Bacia do Parana
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(MILANI2007). Lourenzi e Kalkreuth (2014) realizaram estudos na Formag¢dao Rio Bonito,
que indicam a presenca de camadas de carvao com potencial para geragdo e armazenagem de
coalbed methane. As camadas de carvao mineradas, pertencentes a Companhia Riograndense
de Mineracdo, permitem acesso direto as camadas carbonosas nas minas a céu aberto que sdao
exploradas na regido. Por esses motivos, a regido pode ser utilizada para a construgcdo de
modelos andlogos de reservatdrios ndo convencionais.

Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste na produ¢do de Modelos Virtuais de
Afloramento (MVA) em trés dimensdes, com alta resolucdo, de rochas carbonosas da
Formacdo Rio Bonito. Os MVA servirdo como base para a andlise das estruturas rupteis
presentes no local.

2 MATERIAIS E METODOS

A técnica de fotogrametria, permite a confec¢do de modelos Virtuais de Afloramentos
em 3D, com alta resolucao, a partir da sobreposic¢ao de fotos processadas por softwares livres
ou de baixo custo (TAVANI et al.,2014). Para a realizac@o da técnica, € necessario obter pares
de fotografias de um mesmo alvo a partir de posi¢des diferentes. Conhecendo a distancia
focal, a orientacdo e a posi¢do de cada foto que compde um par, € possivel calcular a
coordenada de cada ponto nas duas imagens (TAVANI et al.2014). As fotos podem ser tiradas
por via terrestre ou aérea (aerofotogrametria), por meio de avides, helicpteros ou de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (TAVANI et al.2014).

Neste trabalho, primeiramente foram coletadas medidas estruturais em campo e
fotografias para constru¢cdo do modelo. A aquisi¢do das fotos se deu através de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado com camera acoplada, modelo Phantom 4, da marca DJI.

A construcdo dos Modelos Virtuais de Afloramento, se deu através do processamento
das fotografias utilizando o software Agisoft PhotoScan 1.4.2, cujo algoritmo utilizado, é
chamado Structure From Motion, que calibra os conjuntos de imagem e recupera a estrutura
3D do objeto a0 mesmo tempo.

A confecgcdo dos MVA, segundo Tavani et al. (2014), se d4 através de quatro etapas:
alinhamento das fotos, construcdo da nuvem densa de pontos, triangulacdo e texturizagdo.
Primeiramente as fotos sdo alinhadas. Este processo se dd através do reconhecimento da
posicdo de pontos iguais em imagens sobrepostas. Assim, o software reconhecerd a posicao e
orientacdo das fotos. Apds o alinhamento das fotografias, é gerada uma nuvem de pontos
densa. Os pontos que compde a nuvem siao unidos por um processo chamado de triangulagao,
gerando uma malha de tridngulos irregulares. Por fim € feita a texturiza¢do, que consiste em
reconstruir a textura sobre a malha triangulada. Neste estdgio o programa associa as
coordenadas U e V de cada vértice dos tridngulos da malha criada, aos pontos de mesma
coordenada nas fotografias. A textura da foto é entdo colada no tridngulo correspondente.

Ap6s confeccionado, 0 MVA foi importado para o software MOVE 2018. Nesta fase,
as estruturas da rocha foram interpretadas no modelo, através de pontos e linhas. A partir das
linhas foram geradas superficies. Tais superficies foram ajustadas quanto a sua orientacdo e
direcdo de forma manual, utilizando medidas estruturais colhidas em campo com bussola, ou
de forma automadtica, em pontos onde nao foi possivel coletar medidas. Com base nesses
dados foram elaborados esterogramas para andlise da orientagdo das estruturas e os esforcos
responsaveis por sua formacao.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO
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Os Modelos Virtuais de Afloramento interpretados (Fig. 1 e 2), possibilitaram extrair
medidas das estruturas que ndo puderam ser coletadas em campo, e visualizar em 3 dimensdes
os planos de falha e fraturas. Medidas estruturais coletadas com bussola foram comparadas
com medidas extraidas do modelo nos mesmos pontos, € em todos os casos, estas
apresentaram atitudes muito semelhantes. Através da interpretacdo das estruturas, foi possivel
gerar esterogramas (Fig .3) e o sumario estatistico de suas atitudes.

As estruturas eram, em geral, falhas normais, mergulhando predominantemente para
SW e NW e familias de fraturas mergulhando para SW e NE. Ainda, foram observadas estrias
de falha, dobras de arraste e veios de pirita associados as falhas normais indicando movimento
extensional, e estruturas do tipo splay.

Figura 1: MVA em 3D de alta resolucdo, com planos de falha interpretados em laranja

Fonte: autora

Figura 2: MV A em 3D de alta resolu¢do, com fraturas interpretadas em verde

Fonte: autora
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Figura 3: Esterogramas gerados, em A) estereograma das fraturas e em B) estereograma das
falhas.
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Fonte: autora

4 CONSIDERA COES FINAIS

O uso dos Modelos Virtuais de Afloramento em conjunto com o software MOVE,
interpretar, possibilitou extrair e analisar as atitudes estruturas com precisao. O
desenvolvimento de técnicas para andlise estrutural através de plataformas digitais, torna o
trabalho mais rapido, eficiente e menos custoso. Assim, os MVA permitem uma visualizacao
do afloramento por tempo indeterminado, diminuindo o ndmero de visitas ao campo, e além
disso, proporcionam junto com outros softwares, técnicas de andlise mais sofisticadas e
exatas.

O reconhecimento dos tipos de estruturas presentes na rocha e os padrdes quanto as
suas orientacOes permitem extrair uma série de informacdes que servem como parametro para
posteriores estudos uteis para a prdtica de fraturamento hidraulico. Assim, estes dados
servirdo como base para uma posterior Andlise do Stress, no software MOVE, onde serdo
calculadas: tendéncia ao cisalhamento, tendéncia a dilatacdo, estabilidade de fratura,
estabilidade de cisalhamento, fator de vazamento e capacidade de retencgdo.
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