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resumao

O Campo de Pilar, localizado na Bacia de Sergipe-
Alagoas, é um exemplo de acumulacdo de petréleo
controlada por falhas, e foi escolhido para a realiza-
cado de um estudo sobre o impacto das estruturas de-
formacionais nas reservas e producao de reservatorios
de petréleo. O principal objetivo desse estudo foi de-
finir quais sdo os fatores mais impactantes na quan-
tificacdo do potencial selante das falhas que afetam
os reservatorios siliciclasticos do campo. Os aspectos
considerados foram: (1) histéria geoldgica; (2) a geo-
metria das falhas; (3) a composicao das litologias en-
volvidas na deformacdo e (4) o campo de tensdes
atual. Como resultado, foi obtido um modelo tridi-
mensional dos planos de falha, mapas de potencial
selante da principal falha controladora das acumula-
¢bes com base no Shale Gouge Ratio (SGR) - razdo de
gouge - e a calibracdo desses mapas com dados de
pressao. O estudo indicou que o contetdo de argila
das litologias envolvidas, a profundidade maxima de
soterramento e o campo de tensdes atual sdo os
fatores que exercem maior influéncia nas proprie-
dades selantes da falha objeto deste estudo. A geo-

metria da zona de falha e a histéria geoldgica da area
também sao fatores importantes.

(originais recebidos em 10.03.2004)
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abstract

The Pilar Field, situated in the Sergipe-Alagoas
Basin, is a good example of a fault-controlled oil and
gas accumulation, and it is the objective of this paper
to describe the factors that that impact on the quan-
tification of the sealing potential of siliciclastic reser-
voirs of the Pilar Field with reference to geological his-
tory, fault geometry, lithological composition of stra-
ta and the in situ stress fields. The study draws from
data derived from the 3D modeling of fault planes,
sealing potential maps based on the Shale Gouge
Ratio (SGR) and calibration with well pressure data
Conclusions show that most important factors in-
clude the quantity of shale in deformed sediments;
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Mapa de localizagdo do
Campo de Pilar, na Bacia
de Sergipe-Alagoas.

Figure 1

Geographical situation
of the Pilar Field, in the
Sergipe-Alagoas Basin.

thickness, and the in situ stresses that influence the
sealing properties of the Pilar faults. Additionally, the
fault zone geometry and the local geological history
are of secondary importance.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Pilar Field | sealing fault | structural analysis
strass field

Este trabalho sintetiza os resultados de um es-
tudo realizado dentro de um dos projetos do Pro-
grama de Recuperacao Avancada de Petréleo -
Pravap, dirigido ao desenvolvimento da producao
de petréleo sob incerteza. Devido a sua grande

complexidade estrutural e a disponibilidade de
grande quantidade de dados de geologia e de
producao, o Campo de Pilar, localizado na por-
cao terrestre da Bacia de Sergipe-Alagoas, no
nordeste do Brasil (fig. 1), foi escolhido como la-
boratério para estudar os aspectos geoldgicos liga-
dos a deformacao e seu impacto nas reservas de
um campo de petréleo, em especial a andlise e tra-
tamento de incertezas relacionadas ao potencial
selante de falhas em reservatorios siliciclasticos.

O objetivo do estudo foi investigar alguns pa-
rametros controladores do potencial selante de
falhas, visando trazer subsidios ao tratamento e
quantificacdo de incertezas em outros projetos
de desenvolvimento de campos de petréleo na
Petrobras. Procurou-se obter as seguintes infor-
macoes relativas ao Campo de Pilar: a) quais
sdo 0s principais controles do comportamento
hidraulico das zonas de falhas; b) que processos

,fhyﬁ{ﬁiéhmx

{  BRASIL
™

104 Aspectos controladores do potencial selante de falhas — Borba ef al.



dominam o preenchimento de planos de falhas;
) quais sao as relacbes quantitativas entre para-
metros litolégicos e o potencial selante (por
exemplo, razdo entre a composicao do gouge
da falha e a coluna de hidrocarbonetos retida
pela falha).

mecanismos controladores
do potencial selante de
falhas

Nos ultimos anos, a caracterizacao de falhas
nas etapas de descoberta, delimitacao, desen-
volvimento da producdo e monitoramento da
producdo de campos de petréleo tém sido alvo
de diversos trabalhos (Jey et al. 1993; Gibson,
1994, Knipe, 1997; Yielding et al. 1997, Sverdrup
et al. 2003), ganhando importancia também no
Brasil, nos campos operados pela Petrobras
(Borba, 1996; Maciel, 1997; Aguiar et al. 2002;
Borba et al. 2004).

O comportamento selante ou ndo de uma
falha é um tema bastante complexo, sujeito a
muitas incertezas e dependente de varios
fatores. Uma falha pode ter seu comportamento
hidraulico variando ao longo do tempo e do
espaco.

As quatro principais abordagens utilizadas na
quantificacdo do potencial selante de falhas sao:
a) justaposicao, parte do principio que um reser-
vatorio permedvel em contato por falha com ou-
tro igualmente permeavel podera transmitir flui-
do e pressao através da falha; b) gouge de falha,
considera que a formacao de uma rocha de falha
(classificacao segundo Fisher e Knipe, 1998) com
selecdo e granulometria diminuida formara uma
zona de pressao capilar mais elevada e permea-
bilidade mais reduzida que permitira selar uma
determinada coluna de fluido, representando,
portanto, uma restricdio ao fluxo; c) cimenta-
cao/diagénese, considera as zonas de falha
como sitios para a precipitacdo de cimentos,
devido a percolacdo de fluidos ao longo da
histéria geoldgica, favorecida pela tendéncia de
incremento da permeabilidade vertical ao longo

de planos de cisalhamento; d) geomecanica,
considera o campo de tensbes atual, a pressao
de fluidos, a reologia e a geometria de estru-
turas preexistentes. Assim, numa determinada
area, falhas com uma direcdo poderiam selar,
outras nao.

Todos esses fatores podem atuar simultanea-
mente, dificultando a quantificacdo. Entretan-
to, um deles podera predominar numa deter-
minada area.

Tabor et al. (2003), integrando dados de va-
rios campos de gas do Mar do Norte, sugerem
gue, no comeco da evolucao de uma zona de
falha, o mecanismo de selo por justaposicao
parece predominar, evoluindo para o mecanismo
de gouge de falha. Nos estagios mais maduros
da evolucdo da bacia, em condicbes de elevado
soterramento, 0os mecanismos de cataclasamen-
to de grdos e cimentacdo passam a dominar.

Outro aspecto importante ligado a histéria
geoldgica é a variacao do campo de tensdes ao
longo do tempo, fazendo com que falhas e
fraturas originalmente abertas estejam hoje fe-
chadas, e vice-versa.

Como potencial selante, entende-se a capaci-
dade que a falha tem de reter um diferencial de
pressao exercida por uma coluna de hidrocar-
bonetos. Esta pressao (Berg, 1975) é dada por:

P =(pyw—po)9:h

sendo p,, a densidade da agua, pg a densidade
do 6leo (ou gas), g a aceleracdo da gravidade e
h a altura da coluna de hidrocarboneto. Quando
a pressao P supera a pressao capilar da zona de
falha, atinge a pressao de deslocamento, e o se-
lo é rompido. A partir deste momento, a per-
meabilidade da zona de falha ganha importancia
no comportamento do reservatério (Sverdrup et
al. 2003).

As propriedades selantes das falhas na escala
de tempo de producao podem ser distintas das
condicOes estaticas. Em situacoes dinamicas, fa-
lhas nao-selantes no tempo geoldgico podem
constituir barreiras ao fluxo devido a baixa
transmissibilidade do fluido através da zona de
falha. O selo dinamico é resultante da permea-
bilidade reduzida e da espessura da zona de
falha. Com isso, zonas de falha podem ser
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tratadas com redutores de transmissibilidade em
simuladores de fluxo de reservatérios (Man-
zocchi et al. 1999).

geologia do Campo de Pilar

estratigrafia e reservatorios

Os reservatorios do Campo de Pilar estao dis-
tribuidos nas formacdes Coqueiro Seco, entre
500 m e 2 500 m de profundidade, e Penedo,
entre 2 000 m e 3 500 m. A deposicao se deu no
Cretaceo Inferior, durante a fase rifte do desen-
volvimento da Bacia de Sergipe-Alagoas.

A Formacao Coqueiro Seco é caracterizada por
intercalacdes de arenitos com folhelhos, deposita-
dos em ambiente de braided delta (Falcone, 1990).
Os reservatorios atingem espessuras individuais de
até 50 m. Podem-se distinguir seis ciclos de sedi-
mentacao, cada qual culminando com folhelhos
transgressivos no topo. Apresentam porosidade mé-
dia de 20% e permeabilidade de 100 mD. Na base
da Formacao Coqueiro Seco ocorre uma camada de
arenito com cerca de 100 m, denominada Arenito
Pilar, depositada em sistema de leques deltaicos, sen-
do um importante reservatério de gas do campo.

A Formacao Penedo é predominantemente are-
nosa, de origem flUvio-edlica, contendo algumas
intercalacoes de folhelhos continuos que servem de
capeadores para as acumulacdes de gas. A maior
parte do gas esta contida em reservatérios profun-
dos, abaixo de 3 000 m de profundidade. A porosi-
dade média é de 10%, podendo atingir 15% nas
facies edlicas, com permeabilidades médias de 30 mD.

estrutura

O modelo estrutural atualmente adotado pa-
ra o campo foi concebido por Weidmann e For-
moso (1987), posteriormente refinado por Borba
et al. (2004). Estruturalmente, o campo é um an-
ticlinal (rollover) relacionado ao sistema de falhas
de borda da bacia, cujo apice se apresenta inten-
samente cortado por um sistema de falhas con-
jugadas normais de direcao NE-SW (figs. 2 e 3).

A interacao entre a geometria das falhas e a
geometria das camadas gera trés tipos de trapas
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no Campo de Pilar: a) acumulagdes de bloco alto
contra a falha (as mais frequentes); b) acumula-
¢6es de bloco baixo contra a falha, com as cama-
das mergulhando no mesmo sentido da falha; c)
acumulacdes em apices de dobramento (rollovers)
no bloco baixo das falhas.

Além de serem responsaveis pelo trapeamento
das acumulacbes e pela compartimentacao do
campo, as falhas tém influéncia na drenagem dos
reservatorios, principalmente por constituirem bar-
reiras internas de permeabilidade.

As falhas sdo observadas de trés formas : (1)
em sismica 3D, desde que com rejeito acima da
resolucao vertical, que é da ordem de 30 m; (2) nos
perfis dos pocos, na forma de auséncia de secao e
(3) em perfis dipmeter, desde que com rejeitos
maiores do que 15 m.

metodologia

escolha da falha para o estudo

Selecionou-se a Falha 2 (figs. 2 e 3), conside-
rada representativa e estratégica para o estudo.
E a principal falha do campo, atingindo até 500 m
de rejeito, sendo responsavel pelo trapeamento
de um grande numero de acumulacdes de 6leo e
de gas em seu bloco alto. Apresenta boa defini-
cao na sismica 3D, sendo atravessada por cerca de
40 pocos, localizados na area principal de produ-
cao do campo. Existe grande quantidade de da-
dos de pressao e de contatos entre fluidos nos re-
servatorios afetados, tornando-a um riquissimo
banco de dados.

dados utilizados

As informacoes utilizadas para o estudo foram:
a) cubo sismico 3D convertido em profundidade;
b) horizontes sismicos interpretados em profundi-
dade; ¢) segmentos de falhas sismicamente inter-
pretados; d) superficies assinaladas em pocos (to-
pos, bases e contatos entre fluidos); e) mapas de
contorno estrutural do topo dos principais reser-
vatoérios envolvidos; f) dados de pressao original
dos reservatoérios trapeados pela falha (testes de



Figura 2

Mapa estrutural de um
horizonte da Formacdo
Coqueiro Seco, com a

localizacdo da Falha 2.

Figure 2

Structural map of a
Coqueiro Seco Formation
zone showing the
position of Fault 2.

Figura 3

Secdo sismica arbitraria
do Campo de Pilar
(localizagao na figura
anterior), mostrando a
Falha 2 e as acumulagdes
de 6leo (circulos em
verde) e gas (em laranja).

Figure 3

Arbitrary seismic section
through the Pilar Field
(see geographical
situation in the previous
figure), showing Fault 2
and oil (circles in green)
and gas (in orange)
accumulations.
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formacao a cabo e a poco revestido); g) curvas de
argilosidade (Vsh), calculadas a partir de perfis de
raios-gama dos pocos selecionados para o proje-
to (pocos que atravessam as zonas de falha ou si-
tuados nas proximidades); h) testemunhos de dois
POCOs que atravessaram a zona de falha.

abordagem

A abordagem utilizada neste projeto, ja des-
crita em outro trabalho (Aguiar et al. 2002), par-
te de um modelo geométrico detalhado do pla-
no de falha, da modelagem das superficies estra-
tigréficas e das propriedades litoldgicas dos es-
tratos envolvidos na deformacado, considerando
também a histéria de soterramento das rochas e
0 campo de tensoes atual, com o intuito de pre-
dizer a capacidade selante da falha. Neste caso,
por se tratar de um campo de petréleo ja desen-
volvido e com histérico de producao, péde-se ca-
librar, com dados de campo, os parametros que
controlam o potencial selante.

algoritmo Shale Gouge Ratio (SGR)

O algoritmo utilizado para abordar o im-
pacto das litologias envolvidas na deformacao,
particularmente do conteddo de argila, foi o
Shale Gouge Ratio (SGR) ou razdo de gouge,
definido por Yielding et al. (1997) e Fristard et al.
(1997) como a quantidade de argila presente na
zona de falha, que é calculada a partir do con-
tetdo de argila médio dos estratos siliciclasticos
adjacentes a falha, da distribuicao de rejeitos da
falha e das espessuras das unidades estratigrafi-
cas envolvidas, conforme a equacao abaixo:

SGR=Z2(Vsh . Az)/t. 100%

onde Vsh é a argilosidade média de um dado
intervalo Az, e t é o rejeito vertical da falha.
Assume-se que o material incorporado no pla-
no de falha seja resultado do processo mecanico
da falha, e que ocorre na mesma proporcao em
gue ele existe na rocha sa das paredes da falha.
Este algoritmo permite determinar empiricamen-
te 0 grau de correlacao entre a coluna de hidro-
carboneto trapeada e a composicao de uma zona
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de falha (Bretan et al. 2003), ja que o gouge pro-
picia a formacdo de uma zona de elevada pressao
capilar, se comparada com a rocha-reservatério
nao deformada.

Esta correlacdo pode variar conforme a area,
e mesmo ao longo de um plano de falha, e pode
ser influenciada pela histéria geolégica das
rochas envolvidas na deformacéo.

Para a calibracdo do potencial selante da Fa-
lha 2 foram utilizados dados de pressao original
dos reservatorios envolvidos.

estudo do potencial selante

Este estudo envolveu as seguintes etapas:

historia geoldgica da drea

A histéria geoldgica, especialmente a relacao
entre a idade dos estratos sedimentares e a defor-
macao, influi nas propriedades da zona de falha.
O produto da deformacdo de uma rocha pouco
consolidada serd bem diferente daquele em uma
rocha ja litificada, situada em profundidades ele-
vadas. Observou-se que as falhas sinsedimenta-
res, de idade Jiquia (Barremiano/Aptiano), apre-
sentam produtos que caracterizam uma defor-
macao menos rigida, gouge mais argiloso e com
maior continuidade via falha em relacao as falhas
pos-deposicionais, de idade Alagoas (Aptiano).

A historia de soterramento da area é apre-
sentada na figura 4. Para a construcao da curva
de soterramento foram utilizados os seguintes
dados: a) topos das unidades estratigraficas en-
volvidas, inclusive a estimativa de profundidade
do embasamento; b) idades absolutas; ¢) estima-
tiva de erosao e litologias ausentes; d) inicio e
duracao da fase rifte; e) reflectancia de vitrinita;
e f) andlises de is6topos de oxigénio (8180).

A curva de soterramento mostra que os reser-
vatérios de idade Jiquia e mais antigos (>120 Ma)
foram submetidos a uma rapida subsidéncia nos
primeiros 10 Ma, atingindo uma profundidade ma-
xima de 2 800 m e temperaturas entre 75-80 °C.
Foram constatados processos de eodiagénese
nos primeiros 600 m (20-40 °C), com precipita-
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cao de cimentos carbonéticos de dolomita e sideri-
ta, e mesodiagénese de 600 m a 2 800 m (40-75 °C),
onde foram importantes os processos de compac-
tacao mecanica, fraturamento incipiente, precipita-
¢ao de calcita e inicio da cimentacao por quartzo.
Em torno de 118 Ma a bacia foi soerguida, e
cerca de 1 000 m de espessura de sedimentos fo-
ram erodidos. Durante este evento tectdnico pode
ter ocorrido a fase principal de fraturamento e
também infiltracdo de dgua metedrica, o que cau-
sou a dissolucao de feldspatos, caulinizacdo de
graos e precipitacao de caulinita nos poros como
cimento (telodiagénese). Seguiu-se mais um perio-
do de subsidéncia, e o reservatério modelado
manteve-se a profundidades superiores a 2 000 m
e temperaturas maiores do que 70 °C. Durante
esse longo periodo de tempo (mesodiagénese 2),
gue durou cerca de 110 Ma, ocorreram as fases
principais de cimentacdo por quartzo, albitizacao

de feldspatos e cloritizacao/ilitizacdo de argilo-
minerais. Falcone (1990) apresenta uma descri-
cao bastante detalhada sobre os produtos da se-
dimentacdo e diagénese das rochas-reservatério
da Formacao Coqueiro Seco no Campo de Pilar.

rochas de falha

Dois pocos analisados do Campo de Pilar dis-
poem de testemunhos que atravessaram a zona
da Falha 2, e que mostraram feicdes deformacio-
nais nas rochas-reservatério. Algumas estruturas
observadas, que tém impacto nas propriedades
selantes da zona de falha, sao descritas a seguir.

aspectos geométricos na escala de testemunho

Na escala de testemunho sdo observadas, com
detalhe, estruturas geometricamente similares a
grande escala (interpretacao sismica), como bifur-

Figura 4

Grafico da historia de
soterramento dos
estratos do Campo de
Pilar.

Figure 4

Burial history of the Pilar
Field strata.
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Figura 5

Complexidade das zonas
de falha na escala de
testemunho: zonas de
falhas paralelas, na reali-
dade amostragem parcial
de um horse.

Figure 5

Fault zone complexity
observed in core scale:
parallel fault zones, inter-
preted as the partial sam-
pling of a horse block.

cacoes e horses (fig. 5), mostrando toda a com-
plexidade de uma zona de falha. Esta complexi-
dade também ocorre na escala de campo, mas é
de dificil imageamento devido a limitacao da reso-
lucdo sismica.

Outro importante aspecto geométrico sdo as
feicoes de crescimento junto a falha (figs. 6 e 7), o
gue permite associa-la com pelo menos duas fases
de deformacéo na area, uma primeira de idade
Jiquid (sinsedimentar) e outra de idade Alagoas,
sem crescimento, pés deposicional em relacdo a
Formacdo Coqueiro Seco, corroborando interpre-
tacoes anteriores (Weidmann e Formoso, 1987).

processos deformacionais nas rochas de falha

No Campo de Pilar, foram observados, em lami-
nas delgadas, quatro processos deformacionais, to-
dos responsaveis pela diminuicdo de porosidade e
permeabilidade.

O primeiro é a fragmentacao dos graos, pro-
Cesso que origina as bandas de deformacao (Aydin,
1978), sendo percebida uma diminuicdo do grau
de fragmentacao dos graos a medida que cresce a
distancia do plano de falha (fig. 8). Associada a
fragmentacao ocorre a dissolucao de feldspatos e a
recristalizacao de albita, caulinita, clorita e pirita. A
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Figura 6 — Falha da fase
Jiquia, com crescimento
de secdo, drag normal, e
falha conjugada. Desta-
que para a continuidade
da camada mais argilosa
ao longo do plano de
falha (clay smear).

Figure 6 — Fault of Jiquid
age, showing sedimentary
growth, normal drag and
conjugate fault systems.

It is possible to observe the
continuity of clay lamina-
tion along fault plane
(clay smear).




Figura 8 — Banda de
deformacédo produzida
pela fragmentacao de
graos. Notar a reducéo de
porosidade (representada
em azul) na zona de falha
de um horse.

Figure 8 — Deformation
band formed due to the
grain fragmentation.

See the porosity reduction
in the fault zone
(porosity displayed in
blue).

dissolucao de feldspatos indica percolacao de flui-
dos posterior ao falhamento. Este processo é mui-
to similar ao descrito por Magnavita (2000) em
afloramentos de arenitos do Cretaceo das bacias
do Reconcavo e Tucano.

O segundo processo, cimentagao, é intensa-
mente observado em fraturas associadas a falha,
preenchidas com dolomita e calcita. As estruturas
deformacionais associadas a rocha de falha estao
mascaradas pela diagénese. Na figura 9, as fratu-
ras sao associadas geneticamente ao dapice da
estrutura démica, junto ao bloco alto da Falha 2,
onde o campo de tensdes da época da deforma-
cao possibilitou a formacao de fraturas de tracao.

No terceiro, reorientacao dos filossilicatos
(fig. 7), é observada uma tendéncia de alinhamen-
to dos graos micaceos ao longo dos planos de falha
(filossilicate smear), numa analogia na escala me-
nor com as camadas de folhelhos alinhados no
plano de falha (shale smear). Estas feicbes sao
observadas tanto nas falhas sinsedimentares
(Jiquid) quanto nas poés-deposicionais (Alagoas),
embora com menor intensidade nestas Ultimas.

Por ultimo, o esmagamento de fragmentos
de rocha, principalmente de intraclastos de folhe-
lho, com a geracao de pseudomatriz. Este proces-

Figura 7

Falha pos-deposicional
(Alagoas), com pouco
drag e alinhamento de
filossilicatos ao longo do
plano de falha.

Figure 7

Post-depositional
(Alagoas age) fault
that presents a slight
drag and phylosilicate
alignment along the
fault plane.
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Fraturas de tracdo
associadas ao
dobramento junto

a falha, preenchidas
por calcita e dolomita.
A intensa cimentacdo
da zona de falha
oblitera estruturas
deformacionais
anteriores.

Figure 9

Extensional fractures
associated with the
folding closure of the
fault, filled with calcite
and dolomite. The heavy
cementation of fault
zone hides previous
deformational structures.

Diagrama triangular
para um intervalo da
Formacdo Coqueiro Seco.
As cores mais escuras,
indicativas de maiores
valores de SGR, ou seja,
maior probabilidade

de presenca de selo

nas justaposicoes
arenito-arenito.

Em preto, o selo é devido
a justaposicao
arenito-folhelho.

Figure 10

Triangle plot for one
interval of Coqueiro Seco
Formation. Darker
colours indicate higher
values of SGR that means
a higher probability for
seal in sandstone on
sandstone juxtaposition.
In black, the juxtaposi-
tion sandstone-shale pro-
vides the seal.
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u} 50.

so, se disseminado, pode ser responsavel pela
obliteracdo da porosidade e permeabilidade.

Foram realizadas andlises semi-quantitativas
de difratometria de raios X (DRX) para mineralo-
gia total e de argila (fracdo < 2micra) em duas
amostras de testemunhos de um poco que atra-
vessou a Falha 2. Ambas as amostras analisadas
foram coletadas a 938,25 m, em arenitos, sendo
uma no interior da banda de deformacao (mime-
tizando amostra de plano de falha), e outra na
camada sem deformacao, na rocha sa. O resulta-
do da analise mostrou que as amostras de areni-
tos possuem como principais componentes de
argilominerais a clorita, caulinita e ilita. Observa-
ram-se modificacoes significativas, principalmen-
te no conteldo relativo de caulinita (65% para
20%) e clorita (25% para 60%), quando deter-
minadas sobre bandas de deformacdo em com-
paracao com a rocha nao deformada, ou seja,

100 150 200. 250. 300.

REJEITO VERTICAL (m)



ocorre enriquecimento em clorita e um empo-
brecimento de caulinita no plano de falha.

O diagrama triangular (Knipe, 1997; Maciel,
1997) faz uma andlise rapida, unidimensional, com
base na curva de argilosidade de um dado poco e na
variacao de rejeito da falha (fig. 10), calculando o va-
lor de Shale Gouge Ratio para diversas combinacoes
de composicdo da rocha e rejeito local da falha. E uma
ferramenta interessante para uma estimativa inicial
do potencial selante de uma zona de falha situada
nas adjacéncias de um poco. Esta abordagem é es-
pecialmente Util na fase exploratéria ou na fase ini-
cial de desenvolvimento de uma area. Observa-se, na
figura 10, que uma situacdo de falha com rejeito de
até 50 m tem baixo potencial selante para os reser-
vatérios em profundidades em torno de 450 m. Este
método é recomendado para areas com baixa com-
plexidade estratigrafica no que tange a organizacao
dos estratos, como ocorre no Campo de Pilar, e con-
tra-indicado para areas com variacoes bruscas de li-

tologia, como, por exemplo, uma seqiéncia pelitica
recortada por canais arenosos.

A partir dos horizontes sismicos rastreados e dos
planos de falha interpretados, foi possivel criar um
modelo tridimensional para a Falha 2. O padrao geo-
métrico apresentado na figura 11 se repete nas va-
rias escalas (de campo de petroleo, de bloco e até
de amostras de testemunho), num padréo fractal ti-
pico de populacdo de falhas (Borba, 1996).

Sao observadas importantes feicdes geométri-
cas relacionadas a propagacao das falhas, que po-
dem ter grande impacto na interpretacao geolo-
gica de uma area, na distribuicao das acumulacoes
e até mesmo na drenagem do reservatério. Alguns
aspectos importantes estao ligados a ramificacao
de falhas. A segmentacado de planos de falha, atra-
vés de padrbes de revezamento (relays), bifurca-
¢bes e estruturas lenticulares (horses), tem sido am-

Modelagem 3D da Falha
2 (cor branca).

Notar os padrdes de
bifurcacdo e relay na
area da falha conjugada
(cor vermelha).

Figure 11

3D modeling of Fault 2
(in white). Branching and
relay patterns can be
seen at the Fault 20

area (in red).

B. Geoi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 12, n. 1, p. 103-123, nov. 2003/maio 2004 13



114

plamente observada no Campo de Pilar nas dife-
rentes escalas (figs. 3 e 11).

Estas estruturas tridimensionais tém sido bas-
tante discutidas na literatura, como em Marchal et
al. (1998), sendo o resultado espacial da evolucao
das falhas no tempo. A identificacdo dessas estrutu-
ras depende da escala de observacao, ou seja, da
resolucao. Assim, uma falha interpretada como
um unico plano, na realidade pode ser constituida
de dois ou mais planos subparalelos. Isto pode ge-
rar incertezas na conectividade hidraulica de blo-
cos do reservatério. Uma falha interpretada em sis-
mica, com rejeito de 50 m, pode ser na realidade
uma zona composta de duas falhas com 25 m de
rejeito cada. Se essas falhas estiverem dispostas em
relay, o reservatorio, nos dois blocos, pode estar co-
nectado através da rampa.

diagrama de deslocamento para a Falha 2

O diagrama de deslocamento (displacement
diagram) representa a distribuicao de iso-rejeitos no
plano da falha, constituindo uma excelente refe-
réncia ao intérprete no controle de qualidade da
interpretacdo. Como caracteristica principal, para
um plano de falha ou porcao do plano de falha que
nao é afetado por falhas transversais ou subparale-
las, o diagrama formado pelos poligonos dos blo-
cos alto e baixo da falha produz uma feicao se-
melhante a uma elipse (Walsh e Watterson, 1991),
com deslocamentos maximos no centro da elipse,
diminuindo para zero nas bordas (terminagao sub-
sismica das falhas). O diagrama de deslocamento
para a porcao da Falha 2 na parte basal da For-
macao Coqueiro Seco e Formagao Penedo (fig.
12) mostra que o rejeito atinge 500 m no centro
da elipse, possivel ponto de iniciacdo da propa-
gacao da falha.

diagrama de justaposi¢do para a Falha 2

Os diagramas de justaposicao permitem visualizar,
lateral e verticalmente, os contatos entre as unidades
nos blocos alto e baixo, ao longo do plano de falha,
Ou seja, mostra quais unidades estdo frente a frente
no plano de falha. Na figura 13 apresenta-se a distri-
buicdo de diversos reservatérios deltaicos da Forma-
cao Coqueiro Seco ao longo da Falha 2, muitas vezes
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com a justaposicao arenito-arenito pela falha selante,
indicando que outros mecanismos, além da simples
justaposicao reservatério/nao-reservatorio, devem
atuar no comportamento selante da falha. Para este
caso, a composicao do gouge da falha mostrou ser
um importante fator no controle das acumulacoes.

Na figura 14 apresenta-se um diagrama de justa-
posicdo do Arenito Pilar, um dos principais reserva-
térios produtores de gas do campo, ao longo da Fa-
lha 2. Observa-se a distribuicdo de acumulacoes de
o6leo e gas no bloco alto.

resultados da quantificacdo
do potencial selante

Um dos principais resultados do estudo foi o
diagrama de distribuicao tridimensional de Shale
Gouge Ratio ao longo do plano da falha. Este tipo
de mapa, bastante util no gerenciamento de
reservatérios compartimentados e na exploracao,
mostra que uma falha pode ter suas propriedades
hidraulicas variando espacialmente, podendo ser
selante em alguns locais e nao-selante em outros.
No exemplo da figura 15, para os estratos ao nivel
do Arenito Pilar, comparando-se com a figura 14,
observa-se 6tima correlacdo entre as acumulacoes
de 6leo e gas no bloco alto, com altos valores de
argilosidade. Inversdes estruturais dos estratos
deste intervalo no bloco baixo da falha possuem
baixos valores relativos de argilosidade predita.

calibragdo com dados de pressdo

Diversos reservatérios das formacoes Penedo e
Coqueiro Seco trapeados pela Falha 2 apresentam
dados de pressao original oriundos de testes de
formacao a cabo e a poco revestido, antes do ini-
cio da entrada em producao.

Para a determinacao do diferencial de pressao
através do plano de falha considerou-se um siste-
ma de um Unico aquifero, sendo que o bloco baixo
de falha é preenchido apenas por dgua, conforme
observado no campo. Como cada acumulacao pos-
sui contatos independentes entre fluidos, determi-
nou-se a pressao no nivel dos diferentes contatos
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entre fluidos, a partir de correlacoes pressao versus
profundidade disponiveis para a area (fig. 16).

Na figura 17 mostra-se um diagrama de dife-
renca de pressao para o reservatério Arenito Pilar.
Observa-se uma anomalia de diferenca de pressao
a altura da acumulacdo, com valores minimos na
base e maximos no topo da estrutura. O grafico de
calibracao de Shale Gouge Ratio versus diferencial
de pressao (dP) ao longo da Falha 2, para o Arenito
Pilar, pode ser observado na figura 18. O resultado
do grafico da nuvem de pontos do reservatério
Arenito Pilar resultou numa feicdo com assinatura
bem definida, e que mostra boa correlacao direta

entre a argilosidade e o diferencial de pressdo na
falha (envoltéria dada pela reta em preto, na figu-
ra 18). Esse grafico pode ser utilizado na estimativa
da altura maxima de coluna de hidrocarbonetos
retida pela falha, conhecendo-se a densidade dos
fluidos envolvidos. Em relacao a correlacdo global
indicada pela reta azul na figura 18, elaborada com
dados obtidos de diversas bacias (Yielding, 2002),
os diferenciais de pressao sao inferiores aos espera-
dos para os valores de argilosidade calculados.

Na figura 19 apresenta-se o grafico global de
correlacao de argilosidade predita no plano da Falha
2 versus diferencial de pressao para os mais de

Figura 12

Diagrama de desloca-
mento para a Falha 2 na
base da Formagao
Coqueiro Seco e topo da
Formacdo Penedo.

Figure 12

Displacement diagram
for the Fault 2 at the bot-
tom of Coqueiro Seco
Formation and at the top
of the Penedo Formation.
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Diagrama de justaposi¢do
de um conjunto de reser-
vatorios intercalados da
Formagado Coqueiro Seco,
ao longo do plano de
falha. Reservatérios de
6leo no bloco alto em cor
verde, gas no bloco alto
em vermelho, e reser-
vatérios com agua no
bloco baixo em amarelo.

Figure T3

Juxtaposition diagram for
a set of intercalated
reservoirs of the
Coqueiro Seco Formation,
along the fault plane. Oil
bearing reservoirs in the
footwall are displayed in
green, gas reservoirs in
footwall in red, and
water reservoirs in hang-
ing wall in yellow.

Diagrama de justaposi¢do
para o Arenito Pilar.
Reservatérios de 6leo no
bloco alto em cor verde,
gas no bloco alto em
vermelho, e reservatoérios
com &gua no bloco baixo
em amarelo.

Figure 14

Juxtaposition diagram
for Pilar sandstone.

Oil bearing reservoirs in
footwall are displayed in
green, gas reservoirs in
footwall in red, and
water reservoirs in
hanging wall in yellow.

500m

Intersecéo de superficie
com o plano de falha
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Bloco alto

Bloco baixo
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Diferencial de pressao

SGR
Plote de Calibragao

50 reservatorios analisados das formacoes Coqueiro
Seco e Penedo. O grafico concentra dados de varias
profundidades, por exemplo, mostrando a resposta
de dados da Formacao Penedo soterrados a pro-
fundidades maiores do que 3 000 m. O resultado
dessa analise foi comparado a curva de calibracao
global, sendo identificadas trés situacoes (fig. 19):

1) Principais acumulacées da Formacao Penedo,
observando-se altos valores de diferencial de pressao,
para baixos a médios valores de Shale Gouge Ratio
(SGR). Isto provavelmente se deve ao efeito da pro-
fundidade (contribuicdo da diagénese/cimentacao).

2) Os reservatérios mais rasos da Formacado
Coqueiro Seco apresentam baixos valores de di-

Figura 15

Distribuicao de SGR para
o Arenito Pilar ao longo

da Falha 2. Em vermelho,
os valores mais elevados

de SGR.

Figure 15

SGR Distribution for
Pilar sandstone along
Fault 2. In red, the higher
SGR values.

Figura 16

Exemplo de diagrama de
calibracdo de pressao de
fluidos.

Figure 16

Example of calibration of
fluid pressures.
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Figura 17

Diagrama de diferenca
de pressdo ao longo da
Falha 2, para os
reservatorios Arenito
Pilar. Observa-se
expressiva diferenca de
pressdo, coincidente com
as acumulagoes de gas e
6leo neste reservatério.

Figure 17

Pressure difference
diagram for Pilar
sandstone along Fault 2.
A significant pressure
difference is observed in
the gas and oil reservoirs
in this reservoir.

Figura 18

Calibragao entre SGR e
diferencial de pressao
para o Arenito Pilar ao
longo da Falha 2.

Figure 18

Calibration of SGR and
pressure difference for
the Pilar sandstone along
Fault 2.

ferencial de pressao para médios valores de argi-
losidade. Estes reservatérios estao situados em
profundidades menores do que 800 m. Trés hi-
poteses sao aventadas para explicar este fato: a
primeira seria o subpreenchimento da trapa, ou
mobilizacdo do hidrocarboneto durante algum
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evento de reativacdo da falha; a segunda seria
relacionada as estimativas de argilosidade que
teria sido superestimada, j& que foram obtidas a
partir de perfis raios gama, que podem estar in-
fluenciados nao sé pela argila mas também por
outros minerais radioativos que nao influenciam
as propriedades da falha; e uma terceira hipotese
seria o particionamento do rejeito da falha em mais
de um plano, com SGR menores em relacdo ao
calculado, considerando-se um plano Unico.

3) Expressao geral dos reservatoérios da For-
macao Coqueiro Seco, ou seja, médias a gran-
des colunas de hidrocarboneto e altos valores
de argilosidade.

aspectos relacionados ao
campo de tensoes atual

Em estudo realizado por Lima e Nascimento
(1994), e A. T. Silva (comunicacao verbal), com
base na analise de ovalizacdo de pocos na area
do Campo de Pilar, concluiram que a principal di-
recao de tensdo média horizontal maxima (Shimax)



encontra-se alinhada segundo direcao perpendi-
cular as principais falhas do campo, proporcio-
nando uma situacdo favoravel a manté-las fe-
chadas, constituindo selo ou restricdo ao fluxo.
Sob este ponto de vista, falhas de direcao proxi-
ma a leste-oeste teriam maior dificuldade na pre-
servacdo de selo.

O comportamento de producdo, nos reserva-
torios submetidos a injecdo de gas, tem mostrado
uma anisotropia de permeabilidade do reservaté-

rio, com uma tendéncia de canalizacdo do gas
injetado na direcdo das falhas. Estas devem atuar
como barreiras de permeabilidade, juntamente
com possiveis zonas de bandas de deformacdo
nao-mapeaveis, de porte subsismico, mas com
presumida direcao paralela as principais falhas.

O conhecimento do campo de tensdes atual
tem sido utilizado no gerenciamento do campo
para o planejamento de operacdes de fraturamen-
to hidraulico visando ao aumento da produtivi-

Figura 19

Diagrama de calibracdo
SGR x dP para todos os
reservatoérios associados a
Falha 2. A reta azul é a
envoltéria de calibragdo
global, para rochas silici-
clasticas de diferentes
regides do mundo, com
soterramento maximo de
3 000 m (Yielding, 2002),
e representa o potencial
selante maximo de uma
falha para um dado con-
teudo de argila.

Figure 19

Fault 2 reservoirs SGR x
dP calibration plot. The
blue straight line, on the
left hand side, is the
envelope of the points
measured for different
siliciclastic reservoirs
around the world
(Yielding, 2002), with less
than 3000 m of overbur-
den. This envelope
implies the maximum
fault sealing capacity for
given shale content.
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dade dos reservatorios. As fraturas induzidas ten-
dem a seguir a direcdo de Shms, rompendo as
barreiras de permeabilidade de direcao norte-sul.

O conteudo de argila envolvido na deforma-
cao, a profundidade maxima de soterramento das
rochas, e o campo de tensdes atual sdo os fato-
res que exercem maior controle no potencial se-
lante e potencial de restricao ao fluxo nas zonas
da Falha 2 do Campo de Pilar.

Existe uma relacao sisteméatica entre o diferen-
cial de pressao (dP, que pode ser traduzido como
altura da coluna de hidrocarboneto sustentada
pela falha) e o conteddo de argila (SGR) predito
dentro do plano de falha. Isto sugere que o poten-
cial de restricao ao fluxo, em regime de producao,
também deve ter um controle importante da ar-
gilosidade das rochas envolvidas na deformacao.

Nos graficos de diferencial de pressao versus
argilosidade referentes a Formacao Coqueiro Se-
co verifica-se um afastamento da nuvem de pon-
tos em relacdo a envoltéria global de Yielding
(2002) para os reservatérios da Formacdo Co-
queiro Seco. Pelo menos trés hipdteses podem
ser aventadas para explicar este fato: (1) o sub-
preenchimento da trapa, devido a geracao insu-
ficiente de hidrocarboneto ou a reativacao da
falha; (2) superestimativa da argilosidade nos
poCos e, conseqientemente, no modelo, em de-
corréncia das limitacoes do método utilizado pa-
ra calculo de VSH, j& que foi obtida a partir de
perfis de raios gama, que podem estar influencia-
dos nao so6 pela argila mas também por outros
minerais radioativos que nao influenciam nas
propriedades da falha; e (3) particionamento do
rejeito da falha em mais de um plano, com SGR
menores em relacdo ao calculado, considerando-
se um plano unico. Neste caso, um fator limi-
tante do método aplicado é a resolucao sismica.

Rochas com histérias de soterramento distin-
tas apresentam diferentes correlacoes entre dife-
rencial de pressdo (dP) e argilosidade predita.
A Formacao Coqueiro Seco necessita maior con-
teldo de argila se comparada a Formacao Pe-
nedo, situada em profundidades maiores, para
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sustentar, com o mesmo diferencial de pressao,
igual coluna de hidrocarboneto. Esta observacao
sugere a influéncia da diagénese e da reologia no
potencial selante da Formacao Penedo.

Aspectos geométricos como ramificacdes e
inflexdes de planos de falha mostraram sua rele-
vancia neste estudo, evidenciando a importancia
da modelagem geoldgica estrutural criteriosa na
reducado de incertezas quanto ao futuro compor-
tamento do reservatorio.

As duas principais fases de deformacao, Jiquia
e Alagoas, geraram produtos com caracteristicas
distintas, devido a diferente reologia das rochas.

As rochas de falha observadas em testemunhos
mostraram 0s seguintes processos atuando nos
planos de falha: a) fragmentacao dos graos;
b) re-orientacdo das micas; ¢) esmagamento de
intraclastos de folhelhos; d) crescimento secun-
dario de quartzo, feldspato, caolinita, clorita,
calcita e pirita.
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The Pilar Field, is situated in the Sergipe-Alagoas
Basin, Northeastern Brazil, and it is a good example of
a fault-controlled oil and gas accumulation. It is the
objective of this study to show which factors, including
the deformational structures, influence the quantifica-
tion of the sealing potential of siliciclastic reservoirs.

The field is characterized by accentuated compart-
mentalization produced by deltaic, fluvial and eolian
sedimentation that resulted in a stacked package of
independent reservoirs, and by extensional tectonism
that produced a huge number of blocks separated by
normal fault. The oil and gas accumulations are nor-
mally found within the structural closures in the foot-
wall blocks, and can also occur in the closures related
to folded strata in the hanging wall (rollovers).

Over 200 faults have been defined of which the
so-called Fault 2 is the most important because it is
known to entrap many of the producing reservoirs in
the footwall. A considerable amount of data on this
fault is available including 3D seismic profiles, well log
data from some 40 wells, fluid contacts, production
history and pressure values. For this reason Fault 2
was chosen for detailed studly.

The deposition of reservoir sediments occurred
during Barremian-Aptian times, and they were sub-
mitted to a high rate of burial to a depth of 2 800 m.
This tectonic event was responsible for the genera-
tion of the first faults that are characteristically
growth faults. The second tectonic event (Aptian)
resulted in the reactivation of faults, uplift and ero-
sion of 1000 m of strata. These different tectonic
events provided different kinds of fault-related rocks,
since the rheology of sediments affects the product
of deformation.

Four kinds of deformational processes in fault
rocks may be observed in thin sections from cores
obtained of wells that crossed Fault 2: grain frag-
mentation producing deformation bands, cementa-
tion, phylosilicate reorientation and rock fragment
crushing. At this small scale, many structures similar
to those found at the seismic scale can be observed,
including branching patterns, relays and extensional
horse blocks bounded by faults.

Based on 3D seismic (interpreted surfaces and
fault segments) and well data (shale content curves
obtained from gamma-ray logs), a distribution map
of the Shale Gouge Ratio (SGR) for Fault 2 was pre-
pared, as well as a reservoir juxtaposition diagram
along the fault plane and a displacement distribution

diagram. The SGR values were compared with a large
number of original pressure data readings obtained
from WFT and DST, resulting in a good correlation
between the SGR and pressure difference (dP) across
the fault plane. This correlation changes in function
of the stratigraphic unit and the depth of the reservoir.
The fault plane of the deltaic, shallower (<2 000 m
depth), reservoirs of Coqueiro Seco Formation have
high SGR values relative to low values of dP On the
other hand, the faulted fluvial and eolian reservoirs of
Penedo Formation, situated below a depth of 3 000
m, show higher dP and lower SGR values. This differ-
ence in behavior is interpreted as a contribution of
cementation/diagenetic processes active in the deep-
er conditions of Penedo Formation. In situ stress
obtained from breakout and dynamic data from gas
injection show that Fault 2 has the tendency of remain
closed at the present time, as well the subseismic
faults having the same strike as that of Fault 2.

It may be concluded that the shale content of stra-
ta is the principal factor controlling the sealing prop-
erties of the Pilar faults, but other aspects such as the
geological history, depth of reservoirs below the sur-
face, and in situ stresses should be also considered.
The relatively small values of pressure difference (dP)
relative to Shale Gouge Ratio observed in the
Coqueiro Seco Formation can be explained in terms
of three hypotheses: under-filling of the trap, over-
estimation of the shale content of the host rocks, or
the breaking of a single fault plane into several fault
planes with smaller throws.
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