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RESUMO

O estudo das zonas falhas é de suma importancia para a seguranca no processo de
producdo de petroleo. O processo de reativacdo das falhas pode levar a deformacdes
superficiais, subsidéncia e exsudacao de fluidos na superficie do fundo do mar implicando em
danos ambientais e econdmicos. E um problema acoplado hidromecanico e a ativagao da falha
é governada pelas condicdes de contorno do problema podendo ser modelado numericamente
envolvendo modelos constitutivos adequados para os materiais envolvidos. A falha pode ser
representada por apenas um material de preenchimento ou dividida em zonas de nucleo e dano,
0 que é uma aproximacao consistente com observagdes de campo. Esta dissertacdo apresenta a
simulacdo numérica acoplada hidromecénica de dois cenarios hipotéticos quanto a reativacao
de falhas devido a mudanca do campo de pressdo no interior de um reservatorio. No primeiro
foi simulado um reservatorio em producéo de petréleo com possibilidade de reativacéao de falha,
avaliando o impacto da reativagdo na resposta tensdo deformacdo de um talude submarino
localizado no leito marinho, sobre o campo. O reservatorio, seccionado por uma zona de falha,
esta sujeito a operacao de um poco injetor e outro produtor. A zona de falha € assumida como
uma regido inicialmente selante apresentando-se como uma descontinuidade geomecénica e
hidraulica do campo. A reativacdo de falha geoldgica atuou como um gatilho de possivel
instabilizac&o do talude, provocando deslocamentos horizontais e verticais. O segundo cenario
envolve a modelagem de reativacao de falhas de um campo cujo modelo foi construido a partir
da interpretacdo dos dados sismicos da Bacia Laurentian, em ambiente offshore no Canada,
considerando a falha dividida em zonas de nucleo e de dano. As simula¢Ges numéricas foram
realizadas aplicando o método dos elementos finitos, através do modelo de Mohr-Coulomb,
com regularizacdo viscosa de Perzyna, utilizando o codigo in house CODE-BRIGHT. A
simulacdo do comportamento constitutivo de falhas selantes levou a previsdo da possibilidade
de reativacdo da falha e a analise de sensibilidade quanto a propriedade de resisténcia dos
materiais da zona de falha.

Palavras-chave: modelagem numérica; simulacdo de reservatorio de petroleo; andlise

geomecanica; reativacdo de falhas.



ABSTRACT

The study of fault zones is of paramount importance for safety in the oil production
process. The fault reactivation process can lead to surface deformations, subsidence and
exudation of fluids on the surface of the seabed, resulting in environmental and economic
damages. It is a coupled hydromechanical problem and the fault activation is governed by the
boundary conditions of the problem and can be numerically modeled involving constitutive
models suitable for the materials involved. The fault can be represented by just one filler
material or divided into core and damage zones, which is an approximation consistent with field
observations. This dissertation presents the hydromechanical coupled numerical simulation of
two hypothetical scenarios regarding the reactivation of faults due to the change of the pressure
field inside a reservoir. In the first one, a reservoir in oil production with the possibility of fault
reactivation was simulated, evaluating the impact of reactivation on the stress-strain response
of a submarine slope located on the seabed, over the field. The reservoir, sectioned by a fault
zone, is subject to the operation of an injection well and another producer. The fault zone is
assumed as an initially sealing region presenting itself as a geomechanical and hydraulic
discontinuity of the field. The geological fault reactivation acted as a trigger of possible slope
instability, causing horizontal and vertical displacements. The second scenario involves the
modeling of fault reactivation of a field whose model was built from the interpretation of
seismic data from the Laurentian Basin, in an offshore environment in Canada, considering the
fault divided into core and damage zones. Numerical simulations were performed applying the
finite element method, through the Mohr-Coulomb model, with Perzyna viscous regularization,
using the in-house code CODE-BRIGHT. The simulation of the constitutive behavior of sealant
failures led to the prediction of the possibility of failure reactivation and to the sensitivity

analysis regarding the resistance property of the materials in the failure zone.

Keywords: numerical modeling; petroleum reservoir simulation; geomechanical analysis; fault

reactivation.



Figura 1 -

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —

Figura 18 —

LISTA DE FIGURAS

Zona de falha formada pelo ndcleo, zona de dano e protolito ....................... 19

Modelo conceitual de zona de falha com protolito. i) o nucleo da falha, ii)

zona de dano, iii) Protolito .......ccceveeiieiiiiece e 20

(a) Diagrama esquematico da estrutura através de uma zona de falha, (b)

modelo conceitual da distribuicdo de permeabilidade, (c) modulo de Young. 21
Relacédo da zona de falha com 0 modulo de Young .......cccccevvevviieceevncnee, 21

Caracterizacdo da zona de falha do Arenito asteca localizado no Valley of
Fire State Park, no sul de Nevada, USA ..o 22

Teoria de Anderson de falhas relacionando falhas com as principais direcGes

de tens&o: (a) falha normal, (b) falha reversa, e (c) falha transcorrente ........... 23

Riscos geologicos offshore, com o escorregamento submarino destacado em

VEIMEIN0 ..o 25
Exsudacao do 6leo, Campo de Frade, na Bacia de Campos ...........cccevevevennnne. 27
Vazamento de petréleo no Campo de Frade, na Bacia de Campos .................. 27
Superficie de fluéncia Mohr-Coulomb no espaco principal de tenséo ............. 32
Ciclo Carga-descarga (6 X €) «..veveeererereiesiesiiereeiesiesie e sieseesee e see e ssessessens 33
Curva da funcao de fIUENCIA .........ccvveiiiiicecccce e 34
Superficie de FIUENCIA ...........coviiiiiice e 35
Tipos de Comportamento de Material Elastoplastico ............ccccccvviieinennenn, 36
Fluxograma das etapas de execugdo das SIMmulagOes ..........ccccevvvevvreeieenennes 38
Secdo geologica regional da Bacia de Campos ........ccccevveveeieenieereseesnereennes 39
Zona de falha modelada: Caso 01 .........ccoceieiiiiiiniiieee e 40
Malha do Mmodelo: Cas0 01 ......ccooiiiiiiieiere s 41



Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —
Figura 30 —
Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —
Figura 34 —
Figura 35 —

Figura 36 —

Condicoes iniciais e de contorno: Caso 01 ........cccevvvierienenie e 42

Interpretacdo de uma secdo sismica 2D (tempo de pré-empilhamento
migrado) da Bacia Laurentian, plataforma, Canada .............ccoccevviviveieiennnn, 44

A) Modelo 2D discretizado da secéo geoldgica interpretada (profundidade
no tempo), com um furo de sondagem hipotético. A espessura de cada leito
€ mostrada em tempo na secdo do poco. B) Modelo de reservatério 2D

discretizado ap6s a conversao de profundidade da secéo geoldgica................. 45

Esquema do modelo de simulagdo baseado no modelo conceitual de uma

zona de falna Normal ........c.ooo i 47
A) Modelo de simulacdo Falha Canada. B) Malha de elementos finitos ....... 48
Distribuicdo de vetores de fluxo de fluido para o tempo final ....................... 50
Deslocamento na dire¢do X para o tempo final ............ccccoooeeviiiiiciccee, 51
Deslocamento na direcdo Y para o tempo final ............ccccoooeeiiiiiciccee, 51
Distribuicdo da deformacéo plastica para o tempo final ............c.cccceevevnrnen. 51
(-Log) Distribuicéo final da permeabilidade (m?) para o tempo final ........... 52
Deslocamento em X do talude para o tempo final ...........cccooceiininiieiicnnnn, 53
Deslocamento em Y do talude para o tempo final ...........ccoooeiininiiiiicnnn, 53
Tensdo de cisalnamento do talude ... 53

Elementos selecionados para andlise dos deslocamentos horizontais no

L 10 Lo OSSR 54
Elementos selecionados para anélise da deformacéo plastica na falha .......... 55
Distribuigéo das falhas, Bacia Laurentian, offshore do Canada .................... 57
Posicéo dos pocos, Bacia Laurentian, offshore do Canada ..............cccceeveneen 58
Presséo de liquido para o tempo final (sem reativagao) .........cc.ccoovvevrvrivenenn 59



Figura 37 —
Figura 38 —
Figura 39 —
Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —
Figura 43 —
Figura 44 —
Figura 45 —
Figura 46 —
Figura 47 —
Figura 48 —
Figura 49 —
Figura 50 —
Figura 51 —
Figura 52 —
Figura 53 —

Figura 54 —

Deslocamento na dire¢do X para o tempo final (sem reativagao) .................. 59

Deslocamento na dire¢do Y para o tempo final (sem reativagao) ................. 60
Vetores do médulo do deslocamento (sem reativagdo) ........ccccoeevvvrvevvvenenne. 60
Distribuicdo da deformacéo plastica para o tempo final (sem reativacéo) .... 60

(-Log) Distribuicao final da permeabilidade (m2?) para o tempo final (sem

TEALIVAGED) ....veuvieitieiieii ettt ettt nb bbb 61
Tensdo de cisalhnamento (Sem reativagao) .........cccvevveeeeieeresiieseesieeee e 61
Distribuicdo de vetores de fluxo de fluido para o inicio da reativacao .......... 63

Distribuicdo de vetores de fluxo de fluido para o tempo final (reativacdo) ... 63

Pressao de liquido para 0 inicio da reativagao............c.cceeeevveieevieeriesieseenns 64
Pressao de liquido para o tempo final (reativagao) ...........cccoceevvevveieeveenene 64
Distribuicdo da deformag&o pléstica para o inicio da reativacao ................. 65
Distribuicdo da deformacéo pléstica para o tempo final (reativacao) ............ 66
(-Log) Distribuicdo da permeabilidade (m?) para o inicio da reativacéo ....... 66

(-Log) Distribuicdo da permeabilidade (m?) para o tempo final (reativacdo). 66

Deslocamento na dire¢do X para o tempo final (reativagao) ..........c.cc.ceevnene 67
Deslocamento na dire¢do Y para o tempo final (reativagao) ..........c.cccceevnene 68
Tensdo de cisalhamento (reativagao) ........ccceevvveeieeieeie s 68
Elementos escolhidos para analise ...........cccceevevieiiciicie s 70



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Deslocamentos horizontais N0 talude .............cccooviieiiincnii e 55
Grafico 2 — Deformacao plasticanafalna ..........cccccoevevieii i 56
Grafico 3— Deslocamento vertical x Distancia total da regido analisada ..............ccco...... 69
Grafico 4 — Pressdo de liquido X TeMPO (TPF) oot 71
Grafico 5— Deformag&o plastica X Tempo (TPF) ..o, 72
Gréafico 6 — (-Log) Distribuicdo da permeabilidade X Tempo (TPF) ....ccccccvvvveieiviieneen, 72
Grafico 7— Deslocamento vertical X TemMpPo (TPF) ...cocviiiiiiiiiiece e 73
Grafico 8 — Pressdo de liquido x Pressdo de INjec80 (TPF) ....c.ocovvveeveeie e 73
Grafico 9 — Deformacao plastica x Pressdo de Injecdo (TPF) ....ccoovvvevveie e 74
Gréafico 10 — Pressdo de liquido X TempPo (MF) ....coviiiiiiicce e 75
Gréafico 11 — Deformacao plastica X Tempo (MF) .....ooveiiiiiiie e 75
Gréfico 12 — (-Log) Distribuicdo da permeabilidade x Tempo (MF) .......ccccovevveieiieeinnnen. 76
Gréafico 13 — Deslocamento vertical X Tempo (MF) ....ccoooeiieiiiiececece e, 77
Gréfico 14 — Pressdo de liquido x Pressdo de INje¢do (MF) .....ccooeviiiiinineieereceee, 77

Gréfico 15 — Deformagdo plastica x Pressdo de Injecao (MF) .......cccooeviieniiniciincciens 78



Tabela 1l -

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

LISTA DE TABELAS

Propriedades dos materiais: Caso 01 ........cccccevieieiieenesie e 41
Propriedades dos elementos das falhas usadas no Caso 02 .............cccceevvenene 49
Pressdes de injecao analiSadas ...........ccccereriieiiiiiieieeese e 58

Abreviatura dos elementos escolhidos para analise ...........cccooevviiiiieinenn 70



o1

02

03

Ov

OH

Q

<1 T O S g s © & 6 O o

o

N 3 S R

F(o,K)
P(o, m)

LISTA DE SIMBOLOS

Tens&o principal maxima

Tensdo principal intermediaria
Tens&o principal minima

Tensdo vertical

Tensdo horizontal maxima

Tensdo horizontal minima

Tensor de tens0es totais

Tensor de deformacdes infinitesimais
Deformacdes

Parcela elastica das deformacdes
Parcela plastica das deformacdes
Campo de deslocamentos

Vetor de deslocamento nodal
Deslocamento prescrito na fronteira I,
Vetor normal a fronteira /%
Operador tangente

Vetor de forgas de corpo

Operador divergente

Contorno do problema de deslocamento
Contorno do problema de tensdes
Parametro de estado

Parametro de endurecimento
Parametro pléastico do material
Multiplicador escalar

Funcéo de fluéncia

Funcdo do potencial plastico

Tensor eléstico

Tensor plastico

Tensor elastoplastico

Vetor de deformagdes

Vetor de taxa de deformacdo elastica

Vetor de taxa de deformacdo plastica



L

de
de®
de"?

o]

gvpP

=

Q

~

a

S N T ©

Vetor de taxa de deformacao volumétrica
Vetor de tensoes totais
Parametro plastico escalar

Modulo de elasticidade

Densidade da fase de fluido

Densidade da fase sélida

Porosidade da rocha

Vetor de fluxo de Darcy

Termo de massa fonte/sumidouro da fase de fluido
Tensor da permeabilidade intrinseca do meio poroso
Viscosidade da fase de fluido

Vetor de gravidade

Incremento da deformacao total

Incremento da deformacdo eléstica

Incremento da deformacdo viscoplastica

Presséo do fluido

Matriz identidade

Multiplicador viscoplastico

Taxa de deformacao viscoplastica

Parametro de regularizacdo viscosa de Perzyna
Tensdo efetiva

Coesao efetiva

Angulo de atrito efetivo

Tensdo média

Tens&o desviadora

Angulo de Lode

Tensdo de cisalhamento



1.2

1.3

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

5.1

5.2

521

SUMARIO

LN ERI0] 5161070 I 16
OBUIETIVOS ... ss s sss s an s ssnssns s ssnnens 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS ... sssis s, 17
ESTRUTURA DO TRABALHO ......oovvievseeseeeesvee e eesissesss s 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiveveeeeeeeveeesessesessensesssssessesn oo 19
ZONAS DE FALHAS GEOLOGICAS ......ooeveevereesreeeereevssiessiessesnisninsenees 19
REATIVAGAO DE FALHAS ......oveiveeeeevereseeseeeeeseseesesses s sssee s 25
FORMULACAO MATEMATICA .....coooiieeeeeeeeeeeeee e 29
MODELO CONSTITUTIVO GEOMECANICO .......cooorverreeeeereeneeseessenneons 31
ACOPLAMENTO HIDROMECANICO .......ovvoeverrnrosrieseesiessenseensinsienens 32
TEORIA ELASTOPLASTICA ..o sennses 33
METODOLOGIA .......vvveeeeeeeeeeeesseeeseeseesseieseenssnn s ssssssss s 37

CASO 01: IMPACTO DE REATIVACAO DE FALHA EM TALUDE
SUBMARINO ..ot s 39

CASO 02: ANALISE DE REATIVACAO DE FALHAS EM MODELO
BASEADO EM SECAO GEOLOGICA REAL ......ccovviseeeseeeeeeeeereerns 43

RESULTADOS ... s 50

ANALISE NUMERICA DE REATIVACAO DE FALHA E IMPACTO
SOBRE ESTABILIDADE DE TALUDE SUBMARINO .......cccooviiiiiiiiiinne 50

ANALISE NUMERICA DE REATIVACAO DE FALHAS DEVIDO A
PRODUCAO EM RESERVATORIO, CONSIDERANDO ZONAS DE
DANO ENUCLEO DE FALHA ..o e 57

Maxima pressao de fundo de poco (6,4 MPa) sem reativacéo das falhas ...... 58



5.2.2

5.2.3

5.2.3.1

5.2.3.2

6.1

Pressdo minima de reativacdo da falha (6,5 MPa) ............ccccoeveiviieicienicnnen, 62
Influéncia da mudanca da pressao de INJEGAOD .........cccevvrvrieieeieneie e 68

Analise dos resultados com base no elemento 18986 (terminacdo superior da
L1 = W O I o USSR 70

Anadlise dos resultados com base no elemento 19704 (regido central da falha 01

Y [ YOO 74
DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS ... 79
SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS ....ovveeeeeeeereeseeeeseseeeesseessses 81

REFERENCIAS ..o e et ettt es e e es e es e e en e 82



16

1 INTRODUCAO

A injecdo e producdo de fluidos no interior de reservatdrios de petroleo podem causar
mudangas significativas ao estado de tensdes da rocha decorrentes de alteracdo na pressao de
poros. Isto pode levar a concentracdo de tensdes cisalhantes em estruturas geoldgicas adjacentes
como, por exemplo, zonas de falhas as quais podem sofrer reativacdo. As falhas séo superficies
ou zonas estreitas decorrentes da ruptura por cisalhamento de rochas com uma movimentagédo
relativa entre o plano de falha. S&o caracterizadas por apresentarem movimento paralelo a
superficie de ruptura, cuja superficie, plana ou curva, é chamada de plano de falha ou superficie
de falha (Fossen, 2016). As falhas, como elementos selantes, tém grande importancia na criacdo
de armadilhas de hidrocarbonetos, pois a rocha de vedacao possui baixa permeabilidade e evita
o0 vazamento de fluido do reservatdrio de rocha (Gomes, 2009). As zonas de falhas, através das
observagdes de campo, consistem normalmente em duas unidades estruturais principais, sendo
um nucleo de falha e uma zona de dano de falha (Gudmundsson, 2004). Cada regido apresenta
resisténcia ao cisalhamento e rigidez especificos, bem como porosidade, permeabilidade e
outras propriedades com distribuicdo heterogénea ao longo de sua extenséo e profundidade.

O processo de reativacdo das falhas pode ser caracterizado por deformagdes cisalhantes
e perda de sua caracteristica selante pelo processo de dilatancia, que € o aumento de volume
associado ao processo de cisalhamento. Isso pode levar a deformacdes superficiais, subsidéncia
e exsudacdo de fluidos na superficie do fundo do mar, danos a tubulacgdes e até instabilizacGes
de taludes submarinos, implicando em danos ambientais e econémicos. Logo, torna-se
conveniente uma analise geomecanica de predi¢cdo do problema de reativacéo, definindo o nivel
de presséo de injecdo de fluido no processo de producédo de petrdleo, para que problemas deste
tipo ndo ocorram. Diversos trabalhos envolvendo modelagem numérica hidromecénica de
problemas de reativacdo de falhas estdo sendo desenvolvidos, como Khan et al. (2020),
Quevedo et al. (2017), Peng et al. (2021), Cordero et al. (2013), Rutquivist et al. (2007),
Soltanzadeh e Hawkes (2008), Gomes (2009), Guimaraes et al. (2009) e Guimardes et al.
(2010).

Dessa forma, o presente trabalho abordara a simulacdo acoplada hidromecanica de dois
cenarios hipotéticos quanto a reativacdo de falhas devido a mudanca do campo de presséo no
interior de um reservatorio. O primeiro estd compreendido no contexto de producdo de um
reservatorio de petroleo, com avaliacdo da possibilidade de reativacdo de falha de um modelo
hipotético bidimensional, avaliando o impacto do processo de reativacdo na resposta tenséo
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deformacéo de talude submarino. Para este caso foi adotado uma simplificagéo, considerando
cada zona de falha e nicleo como meio continuo homogéneo. O segundo caso analisado
corresponde ao estudo para um reservatorio deforméavel atravessado por um sistema de falhas
geoldgicas de forma acoplada e implicita, considerando a falha dividida em nucleo e zonas de
dano. O trabalho envolve a constru¢do do modelo de simulacéo a partir da interpretacdo dos
dados sismicos da Bacia Laurentian, offshore do Canada. A simula¢do do comportamento
constitutivo de falhas selantes levou a previsdo da possibilidade de reativacdo da falha e a
analise de diversas propriedades do reservatério. Os dois casos serdo analisados através do
modelo viscoplastico de Mohr-Coulomb, com regularizacéo viscosa de Perzyna (Heeres, 2001;
Sanchez, 1997), empregando o programa in house de elementos finitos CODE_BRIGHT
(CQOupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport), (Olivella, et al., 1994; Olivella, et
al., 1995; Guimaraes, 2002).

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar analise numérica acoplada
hidromecanica da reativacdo de falha associada a mudancas do estado de tenséo in-situ causada
pela injecdo e producgéo de fluido em reservatorio com e sem a presenca de zonas de dano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar analise numérica de reativacdo de falha e impacto sobre estabilidade de talude
submarino;

e Analisar a reativacdo de falhas considerando zonas de dano;

e Determinar a maxima pressdo de injecdo sem reativacdo de falha: cenario de
escoamento monofasico;

e Estudar a influéncia da pressédo de injecédo sobre a reativacdo de falha considerando pogo

injetor e produtor.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo tem inicio com a introducdo ao tema, com contextualizacdo da
reativacdo de falha associada a mudancas do estado de tensdo in-situ causada pela injecéo e
producdo de fluido em reservatorio de petrdleo, seguido pela justificativa a escolha deste tema
e dos objetivos gerais e especificos do estudo. O segundo capitulo trata da revisao bibliogréafica
béasica sobre as zonas de falhas geoldgicas e reativacao de falha. O terceiro capitulo explana a
formulacdo matematica que baseia o acoplamento hidromecanico no estudo de reativacdo de
falhas.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada para a analise numérica para os dois
estudos de caso. O quinto capitulo mostra os resultados e explicacdes dos casos estudados: o
primeiro estudo traz uma modelagem numérica acoplada hidromecénica do fluxo de fluidos no
contexto de producdo de um reservatério de petréleo com possibilidade de reativacdo de falha
de um modelo hipotético bidimensional, avaliando o impacto do processo de reativacdo na
resposta tensdo deformacdo de talude submarino, sem zona de dano na regido da falha. O
segundo estudo mostra um procedimento de elementos finitos que modela o fluxo de fluido em
um reservatorio deformavel atravessado por um sistema de falhas geoldgicas de forma acoplada
e implicita, considerando a falha dividida em zonas de ndcleo e de dano. O trabalho envolve a
construcdo do modelo de simulacdo a partir da interpretacdo dos dados sismicos da Bacia
Laurentian, offshore do Canada.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos estudos de caso e analise
dos seus resultados. Finalizando, serdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes,

possiveis melhorias e trabalhos futuros sobre o tema em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ZONAS DE FALHAS GEOLOGICAS

O entendimento das falhas geologicas é fundamental para a construcdo de modelos de
reservatorios de petrdleo. As falhas sdo superficies ou zonas estreitas onde as rochas estéo
cisalhadas e deslocadas (Fossen, 2016). As falhas sdo descontinuidades comuns em
reservatorios de petroleo. Enquanto selada, a falha funciona como uma barreira impermeével
para o sistema, confinando todo o gas e Oleo dentro do reservatorio. A zona de falha é
subdividida em nucleo de falha e zonas de dano, que tem sido o centro de discussdo em varios
estudos nos ultimos anos como Billi et al. (2003), Gudmundsson (2004), Johansen et al. (2005),
Odling et al. (2005), Cappa e Rutqvist (2011), Johri & Zoback (2011), Mitchell e Faulkner
(2009), Fossen (2016), Wetzel et al. (2018) e Celestino et al. (2020), entre outros.

Segundo Gudmundsson (2004), através das observacdes de campo, as zonas de falhas
consistem normalmente em duas unidades estruturais principais, um nacleo de falha e uma zona
de dano de falha. Nas principais zonas de falhas, o ndcleo tem de metros a dezenas de metros
de espessura e contém muitas fraturas cisalhantes e de tracdo. A zona de dano, que nas
principais zonas de falha pode atingir largura de até varios quilémetros, e consiste
principalmente em numerosas fraturas e falhas que aumentam em intensidade gradualmente em
namero em direcdo ao nucleo. Caine (1996) através de estudos de campo, conceitua que a zona

de falha pode ser subdividida em nucleo da falha, zona de dano e o protolito (Figura 1).

Figura 1 — Zona de falha formada pelo nucleo, zona de dano e protolito.

Niicleo

| Zona de dano

Fonte: Adaptado de Micarelli et al. (2006).
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Uma zona de dano ¢ a rede de estruturas subsidiarias que limitam o nucleo da falha e
podem aumentar a permeabilidade da zona de falha em relagdo ao ndcleo e ao protélito ndo
deformado. Estruturas subsidiarias relacionadas a falhas em zonas de dano incluem pequenas
falhas, veios, fraturas, clivagens e dobras que causam heterogeneidade e anisotropia na estrutura
de permeabilidade e propriedades elésticas da zona de falha. Zonas de danos amplas podem
indicar multiplos episddios de deslizamento e a sobreimpressdo de sucessivos eventos de
deformacéo (Caine, 1996). O nucleo da falha e as zonas danificadas mostradas s@o cercadas

por protdlitos relativamente ndo deformados (Figura 2).

Figura 2 — Modelo conceitual de zona de falha com protdlito. i) o ndcleo da falha, ii) zona de

dano, iii) protdlito.

Fonte: Adaptado de Caine (1996).

Estudos sobre a zona de falha mostram como as propriedades sdo significativamente
diferentes dependendo de onde elas sdo amostradas ao longo de sua extensdo. Em seu estudo,
Cappa e Rutqgvist (2011), discutem que o nucleo da falha é uma regido de baixa permeabilidade
com pequena porosidade intergranular, enquanto a zona de dano é uma regido mais permeéavel,
porém ndo tdo permedvel quanto o reservatorio, em consequéncia de sua rede de fratura

macroscopica, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — (a) Diagrama esquematico da estrutura através de uma zona de falha, (b) modelo

conceitual da distribuicdo de permeabilidade, (c) mdédulo de Young.
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Fonte: Adaptado de Cappa e Rutgvist (2011).

O trabalho de Gudmundsson (2004) teve como principal objetivo mostrar como o
desenvolvimento do nucleo da falha e da zona de dano pode afetar as propriedades mecéanicas,
em particular o modulo de Young, da rocha onde ocorre o deslocamento da falha. O autor
apresenta uma sugestdo da distribuicdo do mddulo de Elasticidade (Young) na regido da zona

de falha, partindo da rocha encaixante (ou hospedeira) até o nucleo da falha, como pode ser

visto na Figura 4:

Figura 4 — Relacdo da zona de falha com o mddulo de Young.
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Fonte: Adaptado de Gudmundsson (2004).
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A Figura 5 ilustra um exemplo real, apresentado por Myers (1999) de caracterizacdo de
zona de falha em afloramento de arenito asteca localizado no Valley of Fire State Park, no sul
de Nevada, USA. A falha mostrada na Figura 3 consiste em cinco elementos estruturais, cada
um dos quais exibe uma permeabilidade caracteristica. A zona de dano (damage zone) é a regido
onde estdo contidas as juntas (joints), juntas cisalhadas/bandas de deformagéo (sheared joints),
nucleo da falha (fault rock) e superficies deslizantes (slip surfaces), todas as quais estéo

embutidas em rocha hospedeira indeformada.

Figura 5 — Caracterizacdo da zona de falha do Arenito asteca localizado no Valley of Fire
State Park, no sul de Nevada, USA.

- -

p surfac

Fonte: Myers (1999).

No estudo de zonas de falhas é fundamental a compreensdo dos tipos de falhas que
podem ocorrer, dependendo das tensdes que a falha se encontra. Segundo Zoback (2007), tensdo
é forca aplicada a uma area, representado por um vetor, capaz de produzir deformacgdo. A
deformacéo, de acordo com conceito geoldgico, é uma grandeza escalar responsavel pela
alteracdo de volume ou forma do objeto. Geralmente, no estudo de falhas, empregam-se duas
formas de representar as tensées: o1, o2 € a3, COMo componentes da tensdo em cada eixo, onde,
geralmente, o1 > 02 > 03, OU 0v, oH € oh, COMO respectivamente tensdo vertical, tensdo horizontal

maxima e tensdo horizontal minima.
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Anderson (1951), classifica as falhas como: normal, reversa e transcorrente. A falha é
classificada como normal, quando a tensdo atuante principal é a vertical e ocorre movimento
descendente de um bloco em relacéo a outro. Se a tensdo vertical for menor que as horizontais,
a falha é classificada como reversa, ou inversa, e observa-se 0 movimento ascendente relativo
entre os blocos de rocha. No caso em que a tenséo vertical permanece entre a horizontal maxima
e minima, a falha é dita transcorrente e 0 movimento dos blocos é paralelo.

O esquema de classificacdo de Anderson (1951), define as magnitudes das tensbes
principais horizontais em relacdo a tensdo vertical. A tensdo vertical, oy, € a tensdo principal
méaxima (1) em regimes de falha normais, a tensao principal intermediéria (o2) em regimes de
transcorréncia e a minima tenséo principal (o3) em regimes de falha reversa. Estas falhas podem

ser vistas abaixo na Figura 6:

Figura 6 — Teoria de Anderson de falhas relacionando falhas com as principais direcdes de

tensdo: (a) falha normal, (b) falha reversa, e (c) falha transcorrente.

o3

a3
Gy > 6H > Oh 6H = Gh —~ Gv GH = Gy = Oh

Fonte: Adaptado de Anderson (1951).

Como as falhas podem ter um impacto dominante no fluxo em subsuperficie, o
conhecimento de suas propriedades petrofisicas e geomecénicas é essencial para o
gerenciamento eficiente das aguas subterraneas, hidrocarbonetos e CO2, por exemplo. As
propriedades das falhas quanto ao escoamento sdo, em geral, bastante complexas, pois podem
atuar como condutos ou barreiras ao fluxo de fluidos (Jourde et al. 2002).

Odling et al. (2005) discutem sobre a distribuicdo espacial das propriedades petrofisicas
em zonas de falha levando em consideracédo as zonas de dano onde varia¢Ges da permeabilidade
e porosidade podem chegar a 30 metros da falha central, para este estudo. Ja Johansen et al.
(2005) apresentam analises da espacialidade da porosidade em zonas de falha indicando a
importancia da reducdo da porosidade da rocha encaixante nas bandas de deformacgéo que séo
observadas nas zonas de dano e pode afetar as propriedades geomecanicas levando a
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consideravel heterogeneidade. Johri & Zoback (2011) enfatizam a importancia da
caracterizacdo da zona de dano devido ao seu impacto na anisotropia da zona de falha.

Celestino et al. (2020) quantificaram a zona de dano de falha mapeando os padrdes das
estruturas dentro da zona de dano em uma caracterizacao estrutural da Falha Triunfo, na Bacia
do Araripe, Nordeste do Brasil. Os autores identificaram uma zona de dano assimétrica que
pode estar associada a geometria da falha e heterogeneidades mecanicas, apresentando a zona
de falha como um sistema complexo.

A caracterizacdo da zona de falha € um aspecto importante para a modelagem do
reservatorio em especial levando em consideracdo a rede de fratura de micro a macro escala.
Mitchell & Faulkner (2009) apresentaram um estudo neste tema para a regido de Atacama,
Chile, onde os autores concluiram que as falhas apresentam intensidade de microfraturas no
limite entre o nucleo e a zona de dano. Essas fraturas podem indicar a conexdo hidraulica do
nacleo e zonas de dano em um processo de reativacao de falha.

Vaérios estudos relacionam a reativacdo de falhas a eventos tectbnicos conforme
discutido por Jackson (1980), Postlethwaite & Jacobson (1987) e Scheuber & Andriessen
(1990). Esses trabalhos concordaram que o estado de tenséo da falha é uma chave importante
para 0 entendimento da reativagdo onde o aumento da tenséo de cisalhamento na falha pode
levar a ruptura do contato granular, um deslocamento relativo da rocha falhada e o rearranjo da
estrutura granular. Este processo pode ser seguido por aumento do volume poroso indicando
um comportamento de dilatancia.

O processo de reativacdo das falhas pode acarretar em instabilizacbes de taludes
submarinos, podendo provocar escorregamento, gerando formacdo de tsunamis ou
rompimentos de tubulacGes de transporte de material proveniente da exploracdo offshore,
implicando em danos ambientais e econémicos (Motta, 2016). Os escorregamentos submarinos
sdo fendbmenos que ocorrem de forma natural no leito marinho, e se tornaram objeto de estudo
devido as atividades no ramo de exploracdo de petréleo e gas em &guas profundas no mundo
inteiro. Na Figura 7 € mostrado de forma ilustrativa, um escorregamento devido a falha em um
talude submarino, onde tem inicio quando o componente de tensédo cisalhante vertical do talude

exceder a resisténcia ao cisalhamento do solo (Sawyer et al., 2012).



25

Figura 7 — Riscos geologicos offshore, com o escorregamento submarino destacado em

vermelho.
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Fonte: Adaptado de Gue (2012).
2.2 REATIVACAO DE FALHAS

A reativacdo de falha associada a mudangas do estado de tensdo in-situ causada pela
injecdo e producdo de fluido foi discutida em diversos trabalhos como Khan et al. (2020),
Cordero et al. (2013), Yielding et al. (1997), Soltanzadeh e Hawkes (2008), Guimaraes et al.
(2009), Guimardes et al. (2010), Rutqvist (2012), Pereira et al. (2014), entre outros.

Khan et al. (2020) investigaram a reativagdo de falha existente durante o processo de
injecdo de CO2 e armazenamento a longo prazo. Os efeitos do tamanho do reservatorio e das
condicdes de contorno foram investigados por meio de modelagem geomecanica do
reservatorio do arenito profundo de Biyadh, na Arabia Saudita. A analise de estabilidade
realizada neste estudo mostrou que a injecdo de CO2 em reservatdrio de tamanho maior € mais
segura em comparagdo com reservatorio de tamanho menor. A injecdo de CO2 com varios pocos
de injecdo pode causar um aumento de pressao nos poros a grandes magnitudes, causando
soerguimento do solo. Os resultados da modelagem mostraram que é necessario optar por um

tamanho adequado do modelo para o reservatorio durante a injecdo de COz, pois a modelagem



26

inadequada pode subestimar o acréscimo de poropressdo e reativar as falhas, causando o
vazamento do CO; armazenado.

O estudo de Rutqvist (2012) explana que parte do Oleo inicial no reservatorio é
produzida utilizando métodos avancados de recuperacdo de 0leo, incluindo reinjecdo de dgua
produzida, captura e reinjecao de carbono (CO.), controlando-se a pressdo do reservatorio e a
vazdo de producdo. Porém, quando a pressdo de injecdo ultrapassa determinado nivel, pode
causar alteracdes no estado de tensdo do reservatério, levando a deformacao plastica do sistema.
Isto também foi discutido em trabalhos como Guimarées et al. (2009), Guimarées et al. (2010)
e Vilarrasa et al. (2013). Tal alteracdo de tensdo pode criar alteragéo no estado de tensoes
suficiente para quebrar o selo da falha, fazendo com que esta cisalhe e, portanto, apresente um
rearranjo dos grdos e expansdao do volume, conhecido como dilatacdo, que altera suas
propriedades petrofisicas, como a permeabilidade (Mitchell e Faulkner, 2009).

Posteriormente, com a permeabilidade e a porosidade aumentadas, a zona de falha se
torna um caminho preferencial para a migracdo de fluido para diferentes regides acima,
caracterizando um problema de reativacao de falha. Como consequéncia, o reservatorio perde
pressdo pela falha, comprometendo a producdo de 6leo, assim como casos de exsudacdo na
superficie, 0 que pode causar danos as instalacdes de producdo. Além disso, pode afetar
aquiferos, o fundo do mar, ou outros ecossistemas, que podem sofrer impacto ambiental severo
(Wiprut & Zoback, 2000, 2002; Jones et al., 2002, Frydman et al., 2017).

A Figura 8 mostra o vazamento de 6leo nas proximidades do Campo de Frade, na Bacia
de Campos, Brasil — RJ, que ocorreu no ano de 2011. O acidente no poco de petréleo resultou
no vazamento de 3.700 barris de 6leo. Segundo a Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP), uma
fratura provocada por procedimento de estabilizagdo do pogo tenha liberado fluido que vazou
por uma falha geologica. O vazamento estava em torno de 200 a 300 barris de petréleo por dia.
Foram abertas 7 fraturas, uma delas com 257 metros de extensdo, e a mancha de 6leo na
superficie do oceano teria alcangado 18 km de extensdo e area de 11,8 km? (Figura 9). A
Agéncia Nacional do Petréleo multou a empresa responsavel em R$ 35 milhdes pelo vazamento

de petréleo ocorrido no Campo de Frade, na Bacia de Campos (G1. Globo, 2011).



Figura 8 — Exsudacédo do 6leo, Campo de Frade, na Bacia de Campos.
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Fonte: G1. Globo (2011).

Figura 9 — Vazamento de petr6leo no Campo de Frade, na Bacia de Campos.
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Fonte: G1. Globo (2011).

27



28

Tentar construir um modelo preciso para o reservatorio, incluindo a zona de falha, pode
ser um desafio. A zona de dano representa uma grande e significativa parte da zona de falha e
seu entendimento é a chave para modelar com sucesso o problema de reativacdo. Segundo Hou
et al. (2014), a avaliacdo das propriedades fisicas de zonas de falha depende fortemente de
perfilagem de pogo e experimentos de laboratorio de amostras das rochas, mas tais dados de
campo nem sempre estdo disponiveis. No entanto, algumas pesquisas fornecem referéncia para
valores estimados para muitos parametros. No entanto, surgem incertezas ao avaliar
propriedades com base na literatura.

Pereira et al. (2014) apresentaram um estudo de reativacao de falha em um cenério de
reservatorio de petréleo usando uma estrutura que integra uma simulacdo hidromecéanica
acoplada e quantificacdo de incerteza para propriedades de materiais de zona de falha aplicando
a teoria da evidéncia. Neste trabalho os autores consideraram um setor de zona de falha
simplificado com foco na estimativa das pressdes de injecdo maximas permitidas sem
reativacdo de falha, levando em consideracdo o nucleo e as zonas de dano.

Assim, estudar as falhas e seu processo de reativacdo € de suma importancia para a
engenharia de petroleo e em processos de armazenamento de CO2. Saber como se comportam
as falhas e suas caracteristicas ajudam o engenheiro de petrleo a usar o melhor método
computacional para o qual o modelo tenha resultados satisfatorios e mais proximo da realidade,
garantindo a producdo do 6leo e seguranca contra acidentes ambientais.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Nos ultimos anos, tem se tornado evidente o aperfeicoamento dos métodos
computacionais aplicados em problemas de engenharia, em especial, no que diz respeito a
implementacdes relacionadas ao Método dos Elementos Finitos (MEF), tanto no ambiente
académico (a nivel de pesquisa cientifica) como na modelagem das mais diversas situacoes
praticas. Essa evolucdo estd associada com o aumento da capacidade de processamento dos
computadores modernos, e, vem possibilitando a realizacdo de calculos complexos que outrora
eram impraticaveis (Alfano et al., 2001).

Dentro desse contexto, o desenvolvimento de modelos constitutivos mais sofisticados,
capazes de capturar comportamentos complexos dos materiais, resultou em varios campos de
estudo dentro da mecénica dos meios continuos, entre eles a plasticidade, onde pode-se citar
teorias como a elastoplasticidade e a elastovicoplasticidade. Ao contrario dos modelos
constitutivos elastoplasticos, os elastoviscoplasticos sdo classificados como dependentes do
tempo, ou seja, a taxa de aplicacdo do carregamento, de acordo com o problema fisico que esta
sendo modelado, pode apresentar relevante influéncia sobre a resposta do material. Varios
problemas de engenharia, de grande relevancia para profissao, envolvem materiais sob essa
circunstancia, entre eles: rochas, solos, metais, borrachas e alguns geomateriais, onde pode-se
citar fenémenos como a fluéncia e a retracdo (Peric, 1993; Perzyna, 1966, 1971; Simo; Honein,
1990).

As rochas, como materiais complexos, necessitam de modelos constitutivos que
representam diferentes comportamentos. Assim, os modelos constitutivos elastoplasticos
relacionam os comportamentos elastico e plastico ao nivel tensional o qual é submetido,
decompondo a deformacdo do material em duas parcelas, elastica e plastica, reversivel e
irreversivel respectivamente (Olivella et al., 2002). Dentro da abordagem ao problema
mecanico das rochas a teoria da plasticidade é comumente empregada, pois na engenharia a
grande parte dos problemas devem ser analisados pela consideracao de ndo linearidade material,
onde a solucdo destes problemas € mais complexa do que para casos lineares, onde para
problemas ndo-lineares a solu¢cdo nem sempre € Unica, ao contrario dos problemas lineares.

Neste trabalho a formulagdo adotada para a modelagem hidromecénica considera que as
equacdes governantes sdo as equacles de equilibrio de massa e momento de cada fase. O
problema geomecanico tem o comportamento tensdo-deformacdo da rocha dependente do
estado das tensdes e dos campos de pressao e saturacdo dos fluidos. No problema hidraulico, a
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permeabilidade e a porosidade da rocha sdo atualizadas a cada intervalo de tempo. Foi
considerado para os calculos pequenas deformacdes e equacBes de temperatura constante, onde
0 problema mecanico é definido pela equacdo de equilibrio de tensdes, Equacdo (3.1),
considerando leis constitutivas e equacbes complementares, e o problema hidraulico é

caracterizado pela equagdo do balango de massa da fase fluida usando a lei de Darcy.

Vo+b=0 (3.1)

Onde V ¢ o operador divergente do tensor de tensdes o, e b é o vetor volumétrico das forgas do
corpo.
As condicbes de contorno serdo vistas nas equacOes de Dirichlet (3.2) e Neummann

(3.3), onde séo prescritos deslocamentos ;i na fronteira I, e forcas de superficie h; na fronteira

I LOgO:
ui(x,t) = wi(x, t)em T, (3.2)
O'i]'ni = hi (X, t) em s (33)

Onde n; é o vetor normal ao contorno I'n € (t) € 0 tempo que, no caso quase-estatico, consiste
numa variavel paramétrica que descreve a configuracdo atual, (Martins, 2001). O balanco de

massa da fase fluida é representado por:

d .
204 V. (puq)) + ppVi + f; = 0 (3.4)

Onde o é a densidade da fase de fluido, ¢ é a porosidade da rocha, qi é o vetor de fluxo de
Darcy e fi € um termo de massa fonte/sumidouro da fase de fluido. Os invariantes do problema
sdo o vetor de deslocamento nodal u, e a pressdo nodal do fluido pi. A principal equacgao
constitutiva para o problema hidraulico é a Lei de Darcy, neste trabalho € considerado apenas

um fluxo de fluido monofasico:
e (%) (Vpi + p10) (3.5)

Onde K é o tensor da permeabilidade intrinseca do meio poroso, s € a viscosidade da fase de

fluido e g € o vetor de gravidade. Neste trabalho foi considerado um meio poroso isotrépico,
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onde é adotado um tensor diagonalizado para a permeabilidade, todos os componentes da
diagonal pricipal do tensor sdo iguais, conforme Equacdo (3.6):

kK 0 O
0 k 0] (tridimensional) (3.6)

K= [’8 2] (bidimensional) ou K =
0 0 k

3.1 MODELO CONSTITUTIVO GEOMECANICO

O modelo adotado foi 0 modelo elastoplastico Mohr-Coulomb. Neste tipo de modelo, 0s

incrementos de tensdo e deformacao sdo relacionados por:

do' = D° de = D° (de® + de*P) (3.7)

No qual de' € 0 incremento da tensdo efetiva, D® € o tensor constitutivo elastico e as variaveis
de, de°, de”® sdo respectivamente: o incremento das deformacgdes totais, elésticas e
viscoplasticas. O vetor de tensdes € determinado pelo principio de tensdo efetiva, onde o estado
de tensdo é uma funcdo de uma mudanga no campo de pressao do fluido p :

do' = do + Idp (3.8)

Onde do é o incremento da tensdo total e |1 € um tensor identidade. Neste trabalho foi
considerado o modelo viscoplastico de Perzyna, que permite a modelagem dos efeitos da taxa
de tempo no processo de deformacéo plastica. Conforme discutido em Gomes (2006) e Gomes
(2009), em uma anélise mecanica, as tensdes e deformacdes resultantes sdo dependentes do
tempo, onde um multiplicador viscoplastico A é aplicado & regra de escoamento pléstico,

mostrado na Equacgéo (3.9):

__ (®(F(o,h))) dF (o,h)

vp
&
n do

3.9)

Diante disso, o multiplicador viscoplastico é funcdo de um parametro de penalidade 1/
e considera uma funcdo monoténica ®(F(o,h)) em que ®(F(o,h)) = 0 < F(o,h) = 0, onde
F(o,h) é a fungdo de fluéncia e h séo as variaveis internas para 0 modelo de plasticidade.
Aplicando a regra de fluxo a (Equacdo 4), e possivel relacionar o estado de tensdo com a
deformacéo por meio de um tensor constitutivo viscoplastico D' conforme visto em Gomes

(2006). A funcdo de fluéncia do modelo de plasticidade de Mohr Coulomb pode ser escrita em
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funcdo dos trés invariantes de tensdo: p', J e 6, definidos como a tensdo média efetiva, tensdo

desviadora e angulo de Lode, respectivamente.:

C’

it p')G(6) =0 (3.10)

F(o',h) =] — (

Onde o' é a tenséo efetiva, ¢’ a coesdo efetiva e ¢' & 0 angulo de atrito efetivo.
A equacao (3.10) resulta em uma superficie piramidal de base hexagonal irregular, como

mostra a Figura 10:

Figura 10 — Superficie de fluéncia Mohr-Coulomb no espaco principal de tenséo.

Fonte: Adaptado de Souza Neto, Peri¢ e Owens (2008).

3.2 ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

E usada a formulacdo que mostra o acoplamento entre as mudancas na porosidade e a
permeabilidade intrinseca. A variacdo da porosidade é calculada usando a equacéo de equilibrio

do solido, dada por:

D¢ _ (1-¢) Dp® N

= Dt + (1 - ¢)é, (3.11)
Onde &, é a taxa de deformacdo volumétrica, podendo ser representada por:

&, =V.u (3.12)

A determinacéao da permeabilidade devido a deformagéo da rocha ¢ uma fungdo complexa

gue depende do regime elastico ou inelastico a que o material € submetido. Para o modelo
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viscoplastico de Mohr-Coulomb é utilizada uma lei linear, relacionando a variagdo da
permeabilidade com a evolucdo da deformacdo plastica cisalhante, que esta diretamente
relacionada a deformacdo plastica volumétrica a um determinado angulo de dilatancia
(Guimardes et al. 2009).

3.3 TEORIA ELASTOPLASTICA

A teoria da plasticidade permite dividir de maneira aditiva a deformacéo total nas partes

elastica e plastica, respectivamente indicadas por £¢ e €P. Dessa forma:

e= g+ &P (3.13)

A Equacéo (3.13) define o Principio da Decomposi¢do Aditiva da Deformacéo, que
consiste em decompor a deformacéo total (¢) de um sélido sujeito a um estado de tensdes,
superior ao limite eléstico, nas parcelas da deformacdo plastica e elastica. O comportamento
uniaxial de materiais elastoplasticos pode ser visto, de forma idealizada, na Figura 11, por meio
do gréfico tensdo (o) versus deformacéo (), onde o material se comporta elasticamente até o
limite eléstico, e depois descarregado as deformacdes que ocorreram Nno pProcesso Serao
recuperaveis e denominado parcela elastica (&£). Caso as tensfes continuarem atuando, e
ultrapassar o limite elastico, até um determinado nivel e posterior descarregamento, uma parcela

da deformac&o ndo sera recuperada denominada parcela pléstica (7).

Figura 11 — Ciclo carga-descarga (6 X ¢).

1" descarga 2 descarga
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Fonte: Adaptado de Olivella e Bosch (2002).
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Para analisar o comportamento do material é necessario analisar o valor da fungdo de
fluéncia F(o, k), esta fungdo separa no espaco de tensdes, as combinacGes de tensdes que
descrevem os comportamentos plasticos ou elésticos. Conforme Gomes (2001), a histéria de
tensdes e deformacBes do material é introduzida implicitamente por pardmetros de estado «,
definidos por uma lei especifica. O critério de plastificacdo ndo permite que o estado de tensdes

(o3, 1), assuma valores fora do espaco de tensGes admissiveis, logo:

F(o,k) <0 (3.14)

Dessa forma, se a funcdo de fluéncia é menor do que zero, entdo ndo ocorrem
deformac6es plésticas, pois o regime é elastico, e se a fungdo € igual a zero entdo existe um
fluxo plastico. Caso a funcdo de fluéncia exceda a zero, entdo o estado de tensdes ndo sera
permitido, pois estara na regido das tensdes plasticamente inadmissiveis.

A funcédo de fluéncia deve ser expressa em termos de seis componentes de tensao e,
portanto, forma uma superficie no espaco hexadimensional, (Potts e Zdravkovi¢, 1999). Assim,
pode ser visto nas figuras 12 e 13, que sdo a curva da funcdo de fluéncia e a superficie de

fluéncia respectivamente:

Figura 12 — Curva da funcéo de fluéncia.
o, 1
Tensoes

inadmissiveis

Flo,x) >0

Regime
Elastoplastico
Regime Flo,x)=0
Elastico
Flo,x)<0
Oy

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovi¢ (1999).
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Figura 13 — Superficie de fluéncia.

Oy

Ty

T3

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovi¢ (1999).

No estudo da plasticidade € necessario o entendimento da funcdo do potencial plastico,
que é uma funcdo das tensdes e de um vetor de parametros de estado m, e de um multiplicador
escalar 4, que aplicados a regra de fluxo resulta em uma relacédo entre as diferentes componentes
de deformacdo incremental plastica. A regra de fluxo é uma equacéo evolutiva, que relaciona
incrementos de deformacdo com gradientes de uma fung@o do potencial de plastificagdo P.
Logo, é necessario ter alguns meios para especificar a diregdo da deformacéo plastica em todos
o0s estados de tensdo. Isso é feito por meio de uma regra de fluxo que pode ser expressa da

seguinte maneira:

. dP(o,m)
P — el Sciings
€ A — (3.15)
No qual P representa a taxa de deformacdo plastica. A funcdo do potencial plastico tem a

seguinte forma:

P(o,m) =0 (3.16)

Quando a superficie de fluéncia e a superficie de potencial plastico coincidem, entdo a
plasticidade € dita associada equacdo (3.16), e 0 caso contrario caracteriza a plasticidade nao-

associada.

F(o,k) =P(o,m) (3.17)

No inicio da plastificacdo, poderd ocorrer um aumento (endurecimento/ “hardening”)

ou diminuig8o (amolecimento/ “softening”) do nivel de tensdes que define o critério de fluéncia
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do material. A Figura 14 apresenta um exemplo para compressdo uniaxial dos possiveis

comportamentos de um material elastoplastico em relacéo a tensdo e a deformacéo.

Figura 14 — Tipos de Comportamento de Material Elastoplastico.

T 4

/ a : endurecimento
/ b : perfeita
/ ¢ : amolecimento

Y

Fonte: Gomes (2006).
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4 METODOLOGIA

As etapas para as simulacdes numéricas foram o pré-processo, processo e pos-processo.
Modelou-se dois cenérios, nomeados como Caso 01 e Caso 02, de simulacdo acoplada
hidromecénica quanto a reativacao de falhas devida & mudanga do campo de pressao no interior
de um reservatério. O Caso 01 refere-se ao Talude Submarino, que para o pré-processo foi
utilizado o software livie Gmsh (Geuzaine; Remacle, 2009), em que foi gerada a geometria
inicial do problema hipotético e condic¢6es de contorno. O Caso 02 foi baseado na interpretacéo
de dados sismicos adquiridos na Bacia Laurentian, offshore do Canadd, em 1984, e
reprocessados em 2006 (Natural Resources Canada) (Fagan, 2010). Vale ressaltar que a
interpretacdo sismica ndo foi contemplada no estudo, ela foi interpretada no trabalho de
Guimardes et al. (2010). Assim, com a interpretacdo dos dados sismicos, foi modelada a
geometria com suas dimensdes e condic¢des de contorno.

Para os Casos 01 e 02 os arquivos de entrada sdo devidamente configurados com 0s
parametros dos materiais baseados na literatura, sendo caracterizados de acordo com o tipo de
rocha que se deseja simular com o modelo constitutivo elastoplastico de Mohr-Coulomb. Os
arquivos alimentam o c6digo em elementos finitos e apos processamento por meio do programa
in house de elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRine, Gas and Heat
Transport), (Olivella, et al., 1994; Olivella, et al., 1995; Guimaraes, 2002), resulta nos arquivos
de saida contendo a variacdo das incégnitas (deslocamentos, pressdo de fluido) e demais
parametros de interesse (tensdes, porosidade, permeabilidade, deformacdo plastica, etc). Os
resultados do pds-processamento sdo interpretados com o auxilio do software GID® e do
Microsoft Office Excel. A Figura 15 apresenta o esquema do processo de modelagem e das

etapas que compdes cada uma.
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Figura 15 — Fluxograma das etapas de execucéo das simulagdes.
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Fonte: O autor (2022).
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4.1 CASO 01: IMPACTO DE REATIVACAO DE FALHA EM TALUDE
SUBMARINO

E apresentado para a analise do Caso 01, a simulagio via elementos finitos de um
modelo hipotético bidimensional no qual, um reservatério seccionado por uma falha geoldgica
selante esta sujeito a operacdo de um poco injetor e outro produtor. Neste caso a zona de falha
sera analisada como uma regido inicialmente selante apresentando-se como uma
descontinuidade geomecanica e hidraulica do campo, compartimentando o reservatorio. Sobre
0 topo do campo analisado, existe um talude submarino, assente no leito marinho, inicialmente
em equilibrio. Tanto para a zona de falha quanto para o talude submarino emprega-se, para a
modelagem numérica, 0 modelo constitutivo elastoplastico de Mohr Coulomb com
regularizagéo viscosa de Perzyna.

De forma ilustrativa para o problema analisado, a Figura 16 mostra a se¢do geoldgica
regional da Bacia de Campos real¢ando as principais estruturas do embasamento e da tectonica
salifera e as sequéncias estratigraficas, em aguas profundas e ultraprofundas (Guardado et al.,
2000), a partir da qual fundamentou-se um modelo hipotético bidimensional da regido de falha,
que foi modelado computacionalmente, localizada em profundidade de &guas rasas com uma

regido de talude acima, no leito marinho.

Figura 16 — Secdo geoldgica regional da Bacia de Campos.

Aguas Aguas Aguas
NO Raszas Profundas Ultraprofundas SE

Fonte: Adaptado de Guardado et al. (2000).



40

O modelo, descrito na Figura 17, é constituido por uma camada de reservatério, uma de
rocha capeadora (overburden) e a rocha de base (underburden). O topo da camada overburden,
no nivel do teto da falha (hanging wall) esta a -110 metros de profundidade do nivel do mar
(N.A), o qual consiste no trecho do talude submarino. Ja a superficie do overbuden no nivel do
muro (foot wall) da falha encontra-se a -150 m sendo o nivel de base do talude.

O bloco possui dimensdes de 1560 metros de extensdo por 640 metros de profundidade
maxima na regido do talude. A rochas de topo e a base possuem, cada, 270 metros de espessura
e o reservatorio 80 metros. A falha, neste caso tratada como um material inico e homogéneo,

tem uma espessura de 10 metros. O desnivel entre as camadas, ou rejeito, é de cerca de 20

metros.
Figura 17 — Zona de falha modelada: Caso 01.
.
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Fonte: O autor (2022).

Foi empregada uma malha de elementos finitos ndo estruturada e constituida por
elementos tipo tridngulo linear (Figura 18) com 8523 nbs e 16853 elementos. O modelo é
composto, portanto, por 5 materiais diferentes, os quais representam o talude, o reservatorio, as
rochas circundantes e a falha. Cada material possui propriedades mecanicas e hidraulicas
particulares, que serdo descritas na Tabela 1, com base nos parametros adotados por (Pereira et
al., 2014). As propriedades utilizadas sdo o médulo de elasticidade E, coesdo c¢' e angulo de
atrito ¢' efetivos, porosidade @, permeabilidade k (os materiais foram assumidos isotropicos) e

parametro viscoso de Perzyna # / At.
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Figura 18 — Malha do modelo: Caso 01.

Fonte: O autor (2022).

Tabela 1 — Propriedades dos materiais: Caso 01.

Camada E c' 0 k (m?2) @ nlAt
(MPa) (MPa) ()

Talude 5 0,10 10  1x10%  0.48 104
Overburden 6780 230 26 1x10%® 0.01 -
Underburden 10800  3.60 26 1x10% 0.01 -

Falha 8000 0.80 23 5x10% 0.1 104
Reservatorio 15860 5.80 30 5x10%? 0.2 -

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2014).

Foram considerados dois po¢os no reservatorio, um injetor na porcdo a esquerda do
reservatorio e um produtor na por¢do direita. Os po¢os ndo estdo interligados inicialmente,
embora instalados no mesmo reservatorio por este se encontrar compartimentado pela falha
selante na configuracédo inicial. Como condi¢des de contorno hidréaulicas, o poco injetor seréa
representado por uma pressao prescrita (acima da pressao inicial do reservatério) em um
nolocalizado a 155 m da falha (lado esquerdo) com uma profundidade de 308 m. J& o poco de
producdo estd definido por uma pressdo prescrita, com valor inferiro & presséo inicial do
reservatorio, em um nd a 20 m da falha (lado direito) e profundidade de 315 m.

As condicdes de contorno mecanicas e hidraulicas estdo indicadas na Figura 19. Quanto

as condigdes de contorno mecénicas, sdo prescritas restricdes de deslocamento na diregdo
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horizontal, para os limites laterais do modelo, e na diregéo vertical, para a base do modelo. E
prescrita tensdo efetiva o' nula na superficie do fundo do mar, sendo aplicada a presséo de
liquido Py corresponde a presséo equivalente a lamina de agua Pw. A compressibilidade do
fluido e a sua densidade sdo respectivamente 1,0x10“ 1/MPa e 1001,7 kg/m3. A anélise é

realizada em estado plano de deformacao.

Figura 19 — Condic0es iniciais e de contorno: Caso 01.
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Fonte: O autor (2022).
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4.2 CASO 02: ANALISE DE REATIVACAO DE FALHAS EM MODELO
BASEADO EM SECAO GEOLOGICA REAL

O modelo geoldgico utilizado para executar as simulagdes numéricas foi baseado na
interpretacdo de dados sismicos adquiridos na Bacia Laurentian, offshore do Canada, em 1984,
e reprocessados em 2006 (Natural Resources Canada) (Fagan, 2010). O conjunto de dados
possui 29 secdes sismicas migradas no tempo de pré-empilhamento 2D. A Bacia Laurentiana
representa a Bacia do Grande Banco, mais a sudoeste da Margem Oriental offshore do Canada,
e possui uma area de 60.000 km2. Esta Bacia é considerada uma importante fronteira de
exploracdo no Atlantico Norte.

Foi escolhido um setor de uma secdo NW-SE que mostra uma grande estrutura
envolvendo estratos dobrados delimitados por falhas normais e inversas criadas por tectonica
de sal. A interpretacdo permitiu propor a ocorréncia de uma hipotética armadilha estrutural,
formada pelos leitos dobrados sobre uma estrutura de sal (Figura 20). Nesse cenario, as falhas
geradas pelo fluxo do Sal de Argo (Tridssico) causaram a deformacdo das sequéncias do
Juréssico e do Cretaceo na regido da plataforma (Adam & Krezsek, 2012). O reservatério
hipotético esté localizado em um bloco delimitado por falhas no topo do anticlinal (Figura 20A),
e é parte de uma secdo delgada de depositos jurassicos (calcarios, arenitos e folhelhos) formados
pelo levantamento impulsionado pelo sal e erosdo tardia. O topo da sucessdo jurassica €
delimitado por uma discordancia que marca a base da sucessdo Cenozdica e pelas falhas
formadas sobre o anticlinal. Inferimos que a migracéo poderia ocorrer ao longo do contato do
corpo de sal e falhas, do Triassico (Kettanah & Greennough, 2013), e rochas geradoras do
Jurassico, para o topo do anticlinal. Também foi presumido que as rochas dentro da sucessao
cretacea sobreposta (folhelhos) formaram o selo.

A Figura 21 mostra o setor da secdo sismica com a interpretacdo das principais
sequéncias sismicas (Guimardaes et al, 2010), componentes estruturais e inconformidades. Neste
cenario particular as falhas que formaram o reservatorio e permitiram a carga de
hidrocarbonetos, propagada através da Sucessao Terciaria sobreposta em direcdo ao fundo do

mar, que apresentam alto risco de vazamento devido a possiveis processos de reativagéo.
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Figura 20 — Interpretacdo de uma se¢do sismica 2D (tempo de pré-empilhamento migrado) da
Bacia Laurentian, plataforma, Canada. A) secdo sismica interpretada com as principais
sequéncias sismicas delimitadas por inconformidades regionais, e um sistema de falhas

formado na crista do corpo de sal. O reservatorio hipotético foi formado dentro dos estratos
dobrados do Juréssico. A via de migracédo foi formada pelo contato dos estratos deformados
com o corpo de sal e pelos leitos inclinados (setas pretas). Presume-se que as falhas foram

seladas e a rocha de cobertura foi formada dentro dos estratos comprimidas do Jurassico e do

Cretaceo. B) secdo sismica ndo interpretada (amplitudes sismicas).

Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2010).
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A sec¢do sismica no tempo foi convertida para profundidade usando um modelo de
velocidade simples, baseado em informagdes fornecidas por alguns pocos perfurados na regido
(Fagan, 2010). Assim, 0 modelo geométrico foi usado para construir o modelo da malha. Foram
definidas as litologias dominantes para cada camada com base em pesquisas que forneceram

informacdes de pogos perfurados na margem canadense (Ings et al., 2006; Kidston et al., 2007,

Piper et al., 2010).

Figura 21 — A) Modelo 2D discretizado da secdo geoldgica interpretada (profundidade no
tempo), com um furo de sondagem hipotético. A espessura de cada leito € mostrada em tempo
na secdo do poco. B) Modelo de reservatorio 2D discretizado apds a conversdo de
profundidade da secdo geoldgica, que foi usado para construir o modelo de malha para

simulacdo. A localizacéo hipotética de dois aquiferos é indicada na secéo.
s Borehole “1”

Depth in time (s)\o‘0 g%

A - 0,585 x 2200m/s = 420,5m Sea bottom ]

0,325 x 2200m/s = 352m

0,43s x 2600 = 559m

1,33s
3

Base of Tertiary

0,32s x 3000 = 480m

Sea Bottom

Aquifers

0,5 km

1 km

Fonte: Adaptado de Guimarées et al. (2010).
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A andlise numérica deste trabalho teve como foco a resposta de reativacdo de falhas
para um sistema de falhas normais atravessando um reservatorio que € compartimentado pelas
falhas selantes. Aqui, as simulacdes foram realizadas para uma secdo 2D de campo real obtida
a partir da interpretacdo sismica. O objetivo é considerar o conjunto de cinco falhas
subdivididas em zonas de dano central, internas e externas, conforme (Billi et al., 2003, Cappa
& Rutqvist 2011, Pereira et al., 2014, Seyedi et al., 2015 e Celestino et al., 2020). As zonas de
dano foram divididas em zonas de dano interno, externo e nucleo de falha. Uma ilustracédo
esquematica da abordagem da zona de falha para o modelo de simulacdo deste trabalho é
mostrada na Figura 22. Foi usado como referéncia para a arquitetura da zona de falha o modelo
conceitual de uma zona de falha normal apresentado por (Celestino et al., 2020).

Vaérios estudos relacionados a reativacdo de falhas devido a injecdo e producdo de
reservatorios foram conduzidos e é evidente a importancia dos elementos da zona de falha no
modelo de simulagdo como mencionado na se¢éo de introducdo e o presente trabalho realiza
uma anélise hidromecanica totalmente acoplada levando em consideragdo isso pressuposto de
um cenario realista com um sistema complexo de zonas de falhas e adotando uma abordagem
elastoviscoplastica que permite a obtencdo da redistribuicdo de tensdes apds a reativacdo da
falha. Este tipo de analise pode ajudar a compreender o padrdo do processo de reativacdo ao
longo das estruturas de falha e como ele pode mudar com as pressdes do poco e as propriedades

do nucleo e das zonas de dano.



47

Figura 22 — Esquema do modelo de simulagdo baseado no modelo conceitual de uma zona de

falha normal.

Outer limit Main fault

L1 Protolh

B " (2)Brecca
Host rock Footwall Fault ; -
Damage tangingwall )) Cataactasite
zone e Damage |Host rock

(4)Gouge

Zone (5) Fault surface

Fonte: Adaptado de Celestino et al. (2020).

O modelo de simulacdo foi desenvolvido a partir do campo discretizado 2D apdés a
conversdo em profundidade da secdo geologica indicada na Figura 21 e apresentada na Figura
23 com a malha de elementos finitos composta por 33.044 nés e 65.877 elementos triangulares
lineares. Considerando o nivel da 4gua do mar (profundidade zero), o fundo do mar esta na
profundidade de -420,5m e o modelo considera dois reservatorios, sendo o primeiro
compartimentado pelas falhas e rochas capeadoras e sem producédo ou inje¢do, na profundidade
de -987m e o segundo, sendo operado com pocos injetores e produtores, com topo a uma
profundidade de -1439 m.

Em relagdo as caracteristicas dos materiais, foram utilizadas propriedades escalonadas
para 0s materiais da zona de falha e camadas de rocha com base nos parametros adotados por
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Pereira et al. (2014). Essas propriedades estdo listadas na Tabela 2. Os autores usaram
propriedades de resultados de log (propriedades hidraulicas) e testes triaxiais (propriedades
mecanicas) para um campo petrolifero real e operacional na Bacia de Campos, Brasil. Uma
caracteristica importante da secdo de campo aqui adotada ¢é a similaridade das caracteristicas
com a plataforma rasa da Bacia de Campos onde ambas possuem depositos equivalentes
compostos por calcarios, arenitos e folhelhos relacionados ao soerguimento e erosdo tardia.

Figura 23 — A) Modelo de simulacéo Falha Canada. B) Malha de elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2010).
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Tabela 2 — Propriedades dos elementos das falhas usadas no Caso 02.

Camada E c' e k(m?) nlAt v kO
(MPa) (MPa) (9

Ndcleo das falhas 8000 0.80 24 5x10% @ 10° 0,30 043
Zona de dano externa 6000 0.85 26 5x10%®  10* 0,25 0,34
Zonade danointerna 8000 0.95 26 5x10%  10* 030 043

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2014).

As propriedades dos fluidos sdo similares as do cenario anterior O poc¢o injetor esta
localizado a 148 m da primeira falha (lado esquerdo) e o pogo produtor a 529 m da segunda
falha, dentro do reservatorio. As rochas adjacentes sdo impermedveis e as falhas sdo
inicialmente falhas de selagem, com permeabilidade extremamente baixa. A inicializacdo do
estado de tensdo e do campo de pressdo do fluido foram obtidos aplicando o campo

gravitacional, considerando tenséo efetiva zero no fundo do mar.
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE NUMERICA DE REATIVACAO DE FALHA E IMPACTO SOBRE
ESTABILIDADE DE TALUDE SUBMARINO

Para os resultados do Caso 01, foi analisada a influéncia do pogo injetor na regido
esquerda da falha, préximo ao talude observando o impacto que a producéo de petréleo pode
causar nas caracteristicas do talude. O poco injetor opera a uma pressao de fundo de pogo (BHP)
de 4,2 MPa acima da pressao do reservatorio, e 0 pogo produtor opera com uma pressao 4,0
MPa baixo. As varidveis de anélise sdo o fluxo de fluido, deslocamentos horizontais e verticais,
deformacéo plastica cisalhante e permeabilidade mostrados nas Figuras 24, 25, 26, 27 e 28,

respectivamente.

Figura 24 — Distribuicdo de vetores de fluxo de fluido para o tempo final.

XN

Fonte: O autor (2022).
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Figura 25 — Deslocamento na dire¢do X para o tempo final.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 26 — Deslocamento na direcdo Y para o tempo final.
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Figura 27 — Distribuicdo da deformacao plastica para o tempo final.
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Figura 28 — (-Log) Distribuicéo final da permeabilidade (m?) para o tempo final.
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Fonte: O autor (2022).

Para o caso em analise, verificou-se que a alteracdo do campo de pressdo e estado de
tensdo promovida pela ativacdo dos pocgos levou a reativagdo da falha, promovendo-se o
escoamento do fluido do interior do reservatério a superficie do fundo do mar através da falha.
Isto € evidenciado pelos vetores de fluxo de fluido (Figura 24) ao longo da extensdo da falha,
indicando uma possivel exsudacdo no leito marinho para um tempo maior de producédo, sob o
talude submarino, (o que pode inclusive induzir processo de liquefacdo, porém nédo analisado
neste trabalho). A reativacdo pode também ser verificada pela distribuicdo final das
deformacdes plasticas cisalhantes e permeabilidade (Figuras 27 e 28, respectivamente), onde
verifica-se o desenvolvimento das deformacdes plasticas e a variagdo (aumento do nivel da
permeabilidade do reservatdrio) da permeabilidade, indicando dilatdncia. Destaca-se que a
medida de permeabilidade é em m? e que esta expressa na escala -log. E visto que o talude ndo
chega a plastificar para o tempo de producdo analisado.

A pressurizacdo da falha durante a reativacdo, associada a alteracdo do estado de
tensdes, provoca deslocamentos diferenciais em ambas as dire¢cdes conforme observado nas
Figuras 25 e 26. E observado que ocorre um maior deslocamento positivo proximo ao pogo
injetor, levando a uma expansao da regido do reservatério sob influéncia da injecdo do fluido,
nos arredores do pocgo injetor, conforme a Figura 26.

Ap06s uma analise geral, considerando todo o campo e falha geologica, evidenciando-se
0 processo de reativacdo, parte-se para a analise mecénica do talude submarino, avaliando os

deslocamentos e tensdo cisalhante ilustrados nas Figuras 29 a 31.
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Figura 29 — Deslocamento em X do talude para o tempo final.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 30 — Deslocamento em Y do talude para o tempo final.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 31 — Tensao de cisalhamento do talude.
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Fonte: O autor (2022).

Observou-se ocorréncia de deslocamento vertical e horizontal no talude que tende a
evoluir para um tempo maior de producdo e evolucdo do processo de reativacdo. O
deslocamento horizontal no pé do talude foi da ordem de 1cm, podendo ser um indicador de

instabilizagdo. Observa-se também a formacgdo de uma zona de concentracdo de tensdes
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cisalhantes no talude, seguindo o trago da falha, indicando um potencial ruptura por
cisalhamento no talude.

Por fim, de forma a investigar se ha relacdo entre o inicio e desenvolvimento da
reativacdo da falha com a instabilizacéo do talude, foram selecionados 2 elementos (Figura 32)
em diferentes pontos do talude e avaliada a evolucdo ao longo do tempo dos deslocamentos
medidos nestes nos (Gréafico 1) associando a evolugdo das deformacdes pléasticas (Grafico 2)
mapeadas em pontos da falha geoldgica (Figura 33). Verifica-se que os deslocamentos nos
diferentes pontos do talude ocorrem, simultaneamente, a partir do processo de reativacdo da
falha e pressurizacdo do reservatorio, indicando uma movimentacdo do talude de forma
progressiva no sentido de jusante. Uma maior intensificagdo do processo de reativagdo é
observada pelo aumento das deformacdes plasticas entre 9 e 10 dias. Este processo provoca
uma mudanca no padrdo dos deslocamentos do talude, com tendéncia ainda de aumento no
ponto 16853 (pé do talude) e com estabilizagdo no nd de topo do talude. Verifica-se que 0s
deslocamentos continuam apresentando um padrao de evolucéo progressiva e uma analise para
um maior tempo de producao sera pertinente para uma melhor avaliacdo, em uma investigacao

futura, em especial para investigar um padrdo de fluéncia da argila mole do talude.

Figura 32 — Elementos selecionados para analise dos deslocamentos horizontais no talude.
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico 1 — Deslocamentos horizontais no talude.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 33 — Elementos selecionados para analise da deformacéo plastica na falha.

Fonte: O autor (2022).
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Grafico 2 — Deformacéo pléstica na falha.
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5.2 ANALISE NUMERICA DE REATIVACAO DE FALHAS DEVIDO A
PRODUCAO EM RESERVATORIO, CONSIDERANDO ZONAS DE DANO E
NUCLEO DE FALHA

Para o estudo do Caso 02, foi realizada uma analise hidromecanica de um reservatorio
de petrdleo atravessado por um sistema de cinco falhas normais, secdo 2D a partir de um campo
real da Bacia Laurentian, offshore do Canada, considerando as zonas de falha subdividida em
zonas de dano (interna e externa) e nlcleo. Para analise dos resultados foram enumeradas as

falhas e indicando o sistema cartesiano de referéncia, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Distribuicédo das falhas, Bacia Laurentian, offshore do Canada.
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FALHA 01
FALHA 03 TR
FALHA 02

L.

Fonte: O autor (2022).

A Figura 35 mostra as posi¢des dos pocos injetor e produtor no Reservatério 1, e indica
0 Reservatorio 02 que estd compartimentado e sem operagdo de producgdo. Foi realizado um
teste de sensibilidade para diferentes pressdes de injecdo, de acordo com a Tabela 3, com o
objetivo de identificar a méxima presséo de injecdo, mantida constante a pressdo de producao
(7,0 MPa abaixo da pressao inicial do reservatério), sem que o sistema de falhas reative. Assim,
foi revelado neste estudo conforme as propriedades dos elementos da Tabela 2, que a maxima
pressdo de fundo de poco (BHP) para que ndo haja reativacao é de 6,4 MPa, onde a falha passa

a reativar a partir de 6,5 MPa de injecéo.
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Figura 35 — Posicdo dos pocos, Bacia Laurentian, offshore do Canada.

Fonte: O autor (2022).

Tabela 3 — Pressdes de injecdo analisadas.

Pressdo de Injecéo (MPa)
6,8
6,7
6,6
Pressdo Minima para reativacao da falha 6,5

Pressdo Maxima para nao reativacdo da falha 6,4
6,3
6,2

Fonte: O autor (2022).

A seguir sdo descritos os resultados dessas anélises.

5.2.1 Maxima presséo de fundo de poco (6,4 MPa) sem reativacao das falhas

Ap0s as simulaces, alterando a pressdo de injecdo para cada cenario analisado, foi
constatado que 6,4 MPa é a méaxima pressédo de fundo de poco, no qual ndo ocorre a reativacao
da falha. Foram conduzidas simulages numéricas, para um tempo total de 1,2x107 segundos
(aproximadamente 140 dias). As variaveis analisadas para a avaliacdo de reativacdo séo a

pressao de liquido, deslocamento horizontais e verticais, vetores do médulo do deslocamento,
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deformacéo pléstica cisalhante, permeabilidade e tenséo cisalhante mostrados nas Figuras 36,
37, 38, 39, 40, 41 e 42, respectivamente.

Figura 36 — Pressdo de liquido para o tempo final (sem reativacéo).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 37 — Deslocamento na dire¢do X para o tempo final (sem reativacao).

X-Displacements

- 0.034884
0028811
0024738
0.019666

-0.014593

-0.00852
00044472
-0.00062563
-0.0056884
-0.010771
-0.015844
-0.020917
-0.02599

step 1.2e+7
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Figura 38 — Deslocamento na dire¢do Y para o tempo final (sem reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 39 — Vetores do modulo do deslocamento (sem reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 40 — Distribuicdo da deformacéo plastica para o tempo final (sem reativacao).
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Figura 41 — (-Log) Distribuicéo final da permeabilidade (m?) para o tempo final (sem

reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 42 — Tensdo de cisalhamento (sem reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Os resultados mostram que para a pressao de injecéo de 6,4 MPa ndo ocorre a reativagao
das falhas. A pressdo de liquido (Figura 36) permanece invaridvel para o tempo final de
simulacdo, bem como a distribuicdo da permeabilidade (Figura 41), ao longo das falhas e ndo
se observa o desenvolvimento da deformacdo plastica (Figura 40). A Figura 37 mostra que
ocorre um maior deslocamento horizontal positivo na Falha 02 e negativo na Falha 03, devido
a influéncia do poco injetor e produtor, respectivamente.

A Figura 38 traz o deslocamento vertical para o tempo final de simulacéo e a Figura 39
traz os vetores do modulo de deslocamentos. No compartimento o reservatorio com instalagdo
do poco injetor, como a Falha 01 permanece selante, verifica-se 0 aumento da pressao e uma
consequente expansdo do reservatdrio, com deslocamentos verticais positivos. Ja na regido do

reservatorio sob influéncia do poco produtor, verifica-se a compactacdo do reservatério e
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subsidéncia na superficie do leito marinho, com maior magnitude na regi&o central. E observada
a concentracao de tensdo cisalhante devido a influéncia do poco injetor nas Falhas 01 e 02 e ao
poco produtor na Falha 03 (Figura 42) no qual apresentam a tendéncia de abertura das falhas

préximas ao Reservatorio 01, embora nao se observe a reativacao.

5.2.2 Pressdo minima de reativacéo da falha (6,5 MPa)

Ap0s analise de sensibilidade, foi visto que 6,5 MPa € a pressédo de injecdo minima, a
partir da qual ocorre o processo de reativacdo de falha, onde sera visto um aumento da
permeabilidade ao longo de algumas estruturas de falha do modelo devido ao processo de
dilatancia. Observa-se a comunicacao entre o reservatorio mais profundo, em operacao, através
das Falhas 01 e 02 que eram inicialmente selantes, e o Reservatdrio 02 sem operacdo e
inicialmente compartimentado por estas falhas. O tempo de simulacdo total foi de
aproximadamente 70 dias para esta presséo de inje¢é@o, onde ocorre a estabilizagdo da evolucéo
de presséo de liquido, deformacdo plastica e permeabilidade, conforme descrito a seguir.

Para este caso em analise foi verificado o impacto da alteracdo do campo de presséo
promovida pela ativagdo dos pogos que levaram a reativacdo das Falhas 01 e 02, fazendo com
que 0s reservatorios se conectassem, conforme discutido acima, evidenciado pelos vetores de
fluxo de fluido que indicam o escoamento do fluido de injecdo a partir do reservatério no qual
0 poco esté instalado e seguindo na direcdo do reservatorio superior, pela Falha 01, em especial,
na sua zona de dano externa, a qual sofreu a maior reativacdo. A Figuras 43 e 44 apresentam a
distribuicéo dos vetores de fluxo de fluido no inicio da reativacdo da falha e para o tempo final
de simulagdo, respectivamente. Pode-se verificar que ha primeiro a reativacdo da Falha 01 e
comunicacdo entre os reservatorios e, ao longo do tempo, a Falha 02 é reativada, promovendo
a comunicacdo entre a regido do reservatorio onde estad o poco injetor com a outra porcéo do

reservatorio inicialmente apenas sob a influéncia do pogo produtor.
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Figura 43 — Distribuicéo de vetores de fluxo de fluido para o inicio da reativacao.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 44 — Distribuicéo de vetores de fluxo de fluido para o tempo final (reativacéo).
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Fonte: O autor (2022).

O mesmo tipo de avaliacdo pode ser realizado através da observacdo da distribuicdo da
pressdo de fluido. Na Figura 45 observa-se 0 aumento da pressdo, no inicio da reativagéo,
ocorrendo essencialmente na zona de dano externa a direita da falha, em especial na Falha 01 e
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percebe-se a alteragdo do campo de pressdo no reservatorio superior. Na Figura 46 € mostrada,
para o tempo final de simulag&o, a distribuicdo da presséo ao longo da Falha 01 e 0 aumento da
pressdo de liquido no Reservatorio 02 de forma mais expressiva. Apesar de a maior parte da
reativacdo da Falha 01 se concentrar na sua zona de dano externa, verifica-se que ha a
pressurizacdo da terminacdo da falha que estd capeada por uma rocha overburden mais
superficial. Nesta regido, o processo de reativacdo se estende para a zona de dano interna e
nucleo da falha, bem como percebe-se uma alteracdo do campo de pressdo no entorno sugerindo
um potencial fraturamento hidraulico da rocha capeadora que, provavelmente néo foi capturada
nesta analise por ter-se adotado um modelo eléstico linear para as camadas capeadoras e

reservatorios.

Figura 45 — Pressdo de liquido para o inicio da reativacéo.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 46 — Presséo de liquido para o tempo final (reativagéo).
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Também podemos verificar a reativacdo das Falhas 01 e 02 pela distribui¢do das
deformac6es pléasticas cisalhantes (Figura 47, no inicio da plastificacdo e Figura 48, distribuicdo
final da deformacéo plastica) e, consequentemente, pela permeabilidade (Figura 49 e 50). A
partir da alteracdo do campo de presséo e estado de tensGes, desenvolve-se nas zonas de falha,
em especial as Falhas 01 e 02, cisalhamento levando a geracao de deformacdes irreversiveis as
quais sdo indicadores da movimentagéo das falhas. Como a permeabilidade varia em termos da
deformacéo plastica nas analises desta pesquisa, ocorre 0 aumento desta propriedade nas zonas
plastificadas, indicando dilatancia. Destaca-se que a medida de permeabilidade ¢ em m2 e que
esta expressa na escala -log e seu valor maximo é o da permeabilidade do reservatorio,
conforme atribuido na lei de variagdo do modelo. Fica visivel que a distribuicdo da deformacéo
plastica e da permeabilidade sdo equivalentes ao longo da zona de dano externa préxima ao
poco injetor nas Falhas 01 e 02. Também € possivel verificar que ha a plastificacdo de aumento
de permeabilidade na zona de dano interna e nucleo na terminagdo da Falha 01 o que justifica

0 aumento de pressdo observado nesta regido, conforme descrito anteriormente.

Figura 47 — Distribuicdo da deformacéo pléastica para o inicio da reativacéo.
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Figura 48 — Distribuicdo da deformac&o pléstica para o tempo final (reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 49 — (-Log) Distribuigdo da permeabilidade (m?) para o inicio da reativacéo.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 50 — (-Log) Distribuicdo da permeabilidade (m?) para o tempo final (reativacéo).
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Apbs o processo de reativacdo das falhas, foi realizada uma andlise da resposta
deformacional e de cisalhamento do campo avaliando os deslocamentos e tensdo cisalhante
ilustrados nas Figuras 51 a 53. O deslocamento horizontal (Figura 51) apresentou uma elevada
instabilizacdo ap6s a plastificacdo, sendo o deslocamento positivo maximo na ordem de
aproximadamente 25 cm na regido da Falha 02 e o deslocamento negativo maximo de 13 cm
na Falha 01. J& para o deslocamento vertical (Figura 52), verifica-se uma resposta totalmente
diferente do observado para o cenario sem reativacdo, onde claramente houve uma expanséo na
regido do poco injetor e uma compactacdo com consequente e expressiva subsidéncia na regido
do reservatorio sob influéncia do pogo produtor. J& quando hd a reativacdo, ha a
descompartimentacdo do reservatorio com injecdo pela reativacdo das falhas e com isso a
pressurizacdo é afetada. Neste caso é observado na regido do poco injetor um deslocamento
negativo no lado direito da Falha 01 e positivo no lado esquerdo indicando claramente um
movimento distorcional caracteristico ao processo de reativacdo. Desta forma, o campo tende a
um leve soerguimento a esquerda da falha, possivelmente em decorréncia da interagao entre a
Falha 01 e o sal na qual esta se encontra ancorada como consequéncia do efeito combinado da
reativacdo da Falha 02 e a base da Falha 01 que se estendem até o topo da camada de sal.

Isto pode ser percebido através da distribuicdo da tensdo cisalhante ap6s o processo de
reativacéo (Figura 53), que mostra a concentracédo da tensdo cisalhante ao longo das Falhas 01
e 02, com maior intensidade nas terminagdes das falhas 01 e 02 e, inclusive com indicativo de

cisalhamento na Falha 03, nos contatos com os reservatorios.

Figura 51 — Deslocamento na direcdo X para o tempo final (reativacao).
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Fonte: O autor (2022).



68

Figura 52 — Deslocamento na direcdo Y para o tempo final (reativacao).
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Fonte: O autor (2022).

Figura 53 — Tensdo de cisalhamento (reativagéo).

Sxy-Stress_Eff

35332
3.0005
24677
19349

-1.4022

-0.86939
0.33662
-0.19615
-0.72882
-1.2617
-1.7945
-23e7e
-2.86

step 65291e+6

Fonte: O autor (2022).

5.2.3 Influéncia da mudanca da pressdo de injecéao

Nesta se¢do sdo apresentados alguns graficos que demonstram a influéncia da mudanca
da presséo de injecéo sobre os parametros analisados para a avaliagdo da reativacédo das falhas,
conforme a Tabela 3. O Grafico 3 mostra a variacdo do deslocamento vertical com relacdo a
toda extensdo do campo, na superficie do leito marinho, indicando a subsidéncia. Valores
positivos indicam deslocamento ascendente e descendentes para 0s negativos.

E possivel visualizar a influéncia das pressdes de injecdo sobre os deslocamentos do
leito marinho onde, para press@es de injecdo de 6,2 até 6,4 MPa, para as quais ndo se observou

0 processo de reativagdo de falha, a resposta deformacional do campo é mais dependente do
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processo de compactacdo das camadas, em especial da compactacdo do reservatério cujo
compartimento é influenciado pelo pogo produtor. Esta regido do reservatorio sofre um
processo de producdo priméaria e compactacdo levando a um rebaixamento subsequente das
rochas acima.

J& para as pressdes que ativam as falhas, de 6,5 até 6,8 MPa, € visto um padréo
completamente diferente dos deslocamentos verticais da superficie do fundo do mar do campo.
Como ja discutido no item anterior ha um padrdo de soerguimento das camadas a esquerda da
Falha 01 como consequéncia da reativacdo das falhas 01 e 02 com efeito sobre a rocha salina
na qual sdo ancoradas. Ja na regido do reservatorio verifica-se rebaixamento das camadas de
rocha sobre estes, verificando uma resposta diferencial no campo de deslocamentos verticais a
esquerda e a direita da falha 1, evidenciando cisalhamento. E visto que quanto maior as pressoes

de injecdo, maior serdo os deslocamentos.

Gréfico 3 — Deslocamento vertical x Distancia total da regido analisada.
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Fonte: O autor (2022).

Para esta analise, avaliando a influéncia da mudanca da pressdo de injecdo, foram
escolhidos 2 elementos da Falha 01, um na terminagéo de topo e outro no meio da falha (Figura
54), localizados na zona de dano externa, para avaliar como as diferentes propriedades variam
ao longo do tempo de simulagdo como funcdo das diferentes configurages de pressao. A
Tabela 4 mostra 0 nUmero e a abreviatura escolhida para cada elemento para facilitar nos

graficos que serdo mostrados.
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Figura 54 — Elementos escolhidos para analise.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 4 — Abreviatura dos elementos escolhidos para anélise.

Elementos Abreviatura
18986 Topo da Falha 01 (TPF)
19704 Meio da Falha 01 (MF)

Fonte: O autor (2022).

5.2.3.1 Anélise dos resultados com base no elemento 18986 (terminacéo superior da falha 01 -
TPF)

Os Graficos 4 a 6 mostram a relacéo da pressédo de liquido, da deformacdo plastica e da
distribuicdo da permeabilidade do Elemento 18986, localizado no topo da Falha 01, ao longo
do tempo para todas as pressdes de injecdo analisadas, respectivamente. E possivel verificar
que, para as pressdes de 6,2 a 6,4 MPa, a falha ndo sofre plastificacdo e a pressao de liquido
ndo varia, mas a partir da reativagdo para as pressdes de 6,5 a 6,8 MPa, a falha sofre
plastificacdo levando ao aumento da permeabilidade e consequente aumento da pressédo de
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liquido, uma vez que o fluido escoa ao longo de sua estrutura. Para a Falha 01, quanto maior a
pressao de injecdo, mais antecipado é o aumento da pressao de liquido. Este tipo de resposta é
simulada para a deformacéo plastica (Gréafico 5) e permeabilidade (Gréafico 6). Por meio destes
indicadores observa-se que, para a pressdo de injecéo de 6,5 MPa, o0 processo de reativacdo da
falha, na sua terminacdo superior, ocorre para o tempo de aproximadamente 70 dias e
estabilizando com 75 dias. J& para a pressdo de 6,8 MPa a reativacdo neste ponto ocorre de
forma bem mais antecipada, em 7 dias, estabilizando em torno de 12 dias. Desta forma percebe-
se uma grande sensibilidade levando a uma antecipacdo da completa reativacédo da falha em 01
ordem de grandeza em termo de tempo (de 70 para 7 dias) para uma diferenca de 0,3 MPa de
pressdo de injegéo.

De uma forma geral, a analise mostrou que o aumento de 0,1 MPa na inje¢do diminuiu
em cerca da metade do tempo para plastificar e ocorrer 0 aumento da permeabilidade até
estabilizar (proxima a permeabilidade do reservatério), 6,5 MPa foi de 70 dias, 6,6 MPa de 32
dias, 6,7 MPa de 15 dias e 6,8 MPa de 7 dias.

Gréafico 4 — Presséo de liquido x Tempo (TPF).
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Fonte: O autor (2022).



Gréfico 5 — Deformacéo pléstica x Tempo (TPF).
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Gréfico 6 — (-Log) Distribuicdo da permeabilidade x Tempo (TPF).
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O deslocamento vertical do Elemento 18986 também foi estudado para as diferentes

pressdes de injecdo, para as pressoes de néo reativacdo, 6,2 a 6,4 MPa, hd apenas um decaimento

de aproximadamente 0,6 cm, permanecendo estavel durante todo o tempo de simulacdo. Para

as pressoes de reativacdo, 6,5 a 6,8 MPa, ocorre um elevado deslocamento negativo, chegando

por volta de 5,5 cm. Isso se deve ao processo de reativacao da falha, € visto que quanto maior

a pressdo de injecdo, mais rapido ocorre este deslocamento.
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Gréfico 7 — Deslocamento vertical x Tempo (TPF).
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Fonte: O autor (2022).

O Grafico 8 expressa de forma objetiva a sensibilidade, quanto ao aumento da pressédo
de liquido, da pressdo de injecdo. E possivel observar que a partir da pressdo de injecdo 6,5
MPa ha o aumento da presséo de liquido devido a reativacao da falha, mostrando baixa variacdo
ao realizar o aumento da pressdo de injecdo. Para a relacdo da deformacdo plastica com as
pressdes de injecdo (Gréfico 9) possui 0 mesmo comportamento, iniciando um maior aumento

da deformacédo plastica na pressao de injecdo de 6,8 MPa, com tendéncia de aumento linear.

Grafico 8 — Pressédo de liquido x Pressdo de Injecédo (TPF).
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Fonte: O autor (2022).



74

Gréfico 9 — Deformacédo pléstica x Pressao de Injecdo (TPF).
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Fonte: O autor (2022).

5.2.3.2 Anélise dos resultados com base no elemento 19704 (regido central da falha 01 - MF)

O Elemento 19704, devido a localizacdo na regido central ao longo da extensdo da Falha
01, sofre maior influéncia das pressdes de injecdo devido a proximidade do poco injetor e
também por estar numa regido mais profunda, sofre maior pressao exercida pela coluna de &gua,
se comparado com o Elemento 18986, localizado na ponta da falha.

O aumento da pressdo de liquido, o processo de plastificacdo e o aumento da
permeabilidade ocorrem mais rdpido e chegam a maiores valores (Graficos 10 a 12,
respectivamente) quando comparados aos observados na analise para o elemento localizado no
topo da falha 01. O processo de plastificacdo e 0s consequentes aumentos de permeabilidade e
pressdo de liquido neste elemento iniciam-se nos seguintes tempos: Pressdo de injecdo de 6,5
MPa em 65 dias, 6,6 MPa em 27 dias, 6,7 MPa em 12 dias e 6,8 MPa em 5 dias.

No Gréfico 10, a pressdo de liquido maxima atingida neste elemento foi de cerca de 28,5
MPa. Para a deformacéo plastica, quanto maior a pressao de injecdo, mais elevado é o grau da

deformacéo, chegando em 0,008 na presséo de 6,8 MPa.
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Grafico 10 — Pressdo de liquido x Tempo (MF).
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Grafico 11 — Deformacao plastica x Tempo (MF).
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O deslocamento vertical, variando com o tempo, apresenta-se mais instavel no Elemento

19704. Para as pressdes de reativacdo de 6,5 e 6,6 MPa, ocorre um deslocamento negativo de

4,5 cm e depois uma variacao positiva de aproximadamente 0,7 cm, apds isso ocorre tendéncia

a decair, possivelmente associado a comunicacdo com o reservatorio superior, que afeta a

variacao do estado de tensdes, e com a completa reativacdo da Falha 02 e base da Falha 01 junto

ao topo da camada de sal. Ja para a pressdo de 6,7 MPa tende a um deslocamento negativo ao

longo do tempo e para a pressdo de 6,8 MPa um deslocamento negativo inicial e depois tende

a variar positivamente. E visto aqui uma maior variabilidade dos resultados devido & variago

das pressdes de injecéo.
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Gréfico 13 — Deslocamento vertical x Tempo (MF).

0,000
-0,005
— -0,010
£
w -0,015
O
‘E ‘A Y RN * ;Q;.-—(Q)
o -0,020
—— 6.2 MPa
S -0,025
c ==#=-6.3 MPa
g -0,030 ceeedoees 6.4 MPa
O
% -0,035 6.5 MPa
8 =wme 66MPa

-0,040
—t— 6.7 MPa

-0,045
—— 6.8 MPa

-0,050
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tempo (dias)

Fonte: O autor (2022).

Nos graficos 14 e 15 estdo expressas a relacdo da pressao de liquido e da deformacéo
plastica com a pressdo de injecdo para o Elemento 19704, respectivamente. A pressao de liquido
alcancada é maior neste elemento e ha tendéncia de aumento linear da plasticidade a partir da

pressdo de injecdo de 6,5 MPa.

Gréfico 14 — Pressdo de liquido x Presséo de Injecdo (MF).
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Grafico 15 — Deformacdo plastica x Presséo de Injecdo (MF).
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6 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado analise numérica acoplada hidromecanica da reativacdo de
falha associada a mudangas do estado de tensdo in-situ causada pela injecdo e produgéo de
fluido em reservatdrio com e sem a presenca de zonas de dano. Dois cenérios hipotéticos foram
modelados para as simulagdes, por meio do uso do programa in-house CODE-BRIGHT. Foi
usado o modelo constitutivo mecanico elastoplastico de Mohr-Coulomb (dilatancia
considerada) para representar o comportamento do material de preenchimento da falha.

Para o primeiro cenério analisado, verifica-se que ha influéncia do processo de producgéo
de petréleo na estabilidade mecéanica de um talude submarino, devido a reativacdo da falha,
evidenciando-se por meio das medidas de deslocamentos em diferentes pontos do talude. Esta
resposta tensdo deformacao € relevante, mesmo que a niveis de deslocamentos da ordem de 1
cm, uma vez que se deve considerar que o talude esta sob o empuxo de agua. E de grande
importancia a investigacdo do impacto da producdo de petroleo em campos falhados,
considerando a avaliacdo do risco de reativacdo e seu efeito sobre a estabilidade de taludes
submarinos, implicando em danos ambientais e econdmicos, uma vez que a instabilizacdo dos
taludes pode levar a danos sobre tubulages.

O segundo caso analisado realizado foi uma analise hidromecanica de um reservatério
atravessado por um sistema de cinco falhas normais, uma secdo 2D, em ambiente offshore no
Canada. A simulacdo do comportamento constitutivo de falhas selantes foi essencial para a
previsdo da possibilidade de reativacdo principalmente durante a injecdo e producdo no
reservatorio. Para este caso foi considerando as zonas de falha subdividida em zonas de dano
(interna e externa) e ndcleo. Foram analisados os resultados de pressdo de liquido,
deslocamento horizontais e verticais, deformacéo plastica cisalhante, permeabilidade e tensao
cisalhante para a avaliacdo de reativacao da falha. Com os resultados nota-se que o campo de
pressdo foi alterado dentro do reservatorio devido a influéncia do injetor e do poco produtor,
modificando o estado de tensdes, levando a concentracdo da tensdo de cisalhamento nas
estruturas das falhas, concentrando-se na zona de dano externa. As falhas ao reativarem em
funcdo da deformacéo pléstica, ocorre 0 aumento da permeabilidade nas zonas plastificadas,
indicando dilatancia.

Subdividindo as zonas de falha em nucleo e zonas de dano, foi observado que 0s

resultados como fluxo de fluido, permeabilidade e presséo de liquido sofrem grande influéncia



80

na distribuicdo ao longo da falha, comparando com o primeiro cenario, quando € considerada
apenas um unico material de preenchimento.

O critério de falha de Mohr—Coulomb mostrou-se bem representativo para o processo
de reativacdo de falha, em concordancia com trabalhos de diversos autores que utilizaram o
mesmo critério de falha como Khan et al. (2020), Gomes (2009), Guimardes et al. (2009) e
Guimardes et al. (2010). Para trabalhos futuros desta dissertacdo € importante que se investigue
a mudanca no modelo de plasticidade como realizou em seu trabalho Guimarées et al. (2009)
que constatou que considerando o modelo de dano isotrépico a reativacdo foi mais intensa e
mais rapida comparando com Mohr-Coulomb.

Os estudos mostraram uma real sensibilidade do processo de reativacdo quanto aos
niveis de pressdo de injecdo. Desta forma, aspectos operacionais dos po¢os como pressao e
vazdo devem ser avaliados quanto a estabilidade das zonas de falha uma vez que pequenas
mudancas podem promover um processo de reativagio. E fato que certamente outros fatores
devem ser avaliados em termos de sensibilidade como as propriedades petrofisicas (porosidade
e permeabilidade) e geomecénicas das zonas de falhas e das rochas circundantes, bem como
dos reservatdrios, a exemplo: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coesdo e angulo
de atrito efetivos, entre outros. Por fim, deverdo ser passiveis de se considerar, em um estudo
mais aprofundado e que afetardo a influéncia da presséo quanto ao processo de reativacdo, as
propriedades das fases fluidas como densidade e viscosidade, bem como um contexto de fluxo
multifasico. Efeitos quimicos também apresentam importancia em uma evolucao quanto a este
tipo de anélise.

Portanto, uma abordagem hidromecanica monofésica mostrou-se relevante quanto a
identificacdo da sensibilidade do processo de reativacdo, em especial para uma zona de falha
subdividida em diferentes zonas. Isto lanca luz nos desafios e incertezas quanto ao
comportamento geomecanico deste tipo de estrutura provocando o estimulo a uma melhor
caracterizacdo das zonas de falhas.

Dessa forma, é possivel concluir que ap6s dos estudos desta dissertacao, os resultados
foram compativeis com trabalhos ja realizados no rol académico, no qual foi visto que a
modelagem numérica acoplada hidromecénica auxilia no estudo da definicdo da presséo
méaxima de injecdo nos pocos de petrdleo, para explotacdo do petroleo sem reativar as falhas

geoldgicas existentes, favorecendo a seguranca ambiental e econdmica.
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6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros para continuidade nesta linha de pesquisa, sao

propostas:

Realizar estudo de influéncia de malha de elementos finitos;

Utilizar diferentes modelos constitutivos para representar o comportamento do material
das zonas de falha;

Utilizar tensor de permeabilidade anisotropico para verificar a influéncia no processo
de reativacéo da falha;

Estudar a influéncia na mudanca de pardmetros como, coesdo, porosidade,
compressibilidade do fluido de injecdo;

Avaliar o impacto ambiental no cenario de reativacdo de falha e exsudagdo de fluido
para leito marinho.

Realizar modelagens tridimensionais para avaliar o efeito da dimensdo espacial no
processo de reativagao de falhas;

Caracterizacdo de modelos analogos equivalentes e utilizacdo de parametros das rochas
de afloramentos reais da Regido Nordeste do Brasil.



82

REFERENCIAS

Abbo, A. J. Finite element algorithms for elastoplasticity and consolidation. PhD Thesis,
University of Newcastle, pp. 271, February, 1997.

Adam, J., Krézsek, C., 2012. Basin-scale salt tectonic processes of the Laurentian Basin,
Eastern Canada: insights from integrated regional 2D seismic interpretation and 4D physical
experiments. Geological Society, London, Special Publications, 363(1), 331-360.

Alfano, G.; Angelis, F. de; Rosati, I. General solution procedures in elasto/viscoplasticity.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 190, n. 39, p. 5123-5147, 2001.

Anderson, E. M. (1951). The Dynamics of Faulting and Dyke Formation with Applications to
Britain. Edinburgh, Oliver and Boyd.

Billi, A., Salvini, F., Storti, F., 2003. The damage zone-fault core transition in carbonate rocks:
implications for fault growth, structure and permeability. Journal of Structural geology, 25(11),
1779-1794.

Brazil M.R. Mello, B.J. Katz (Eds.), Petroleum Systems of South Atlantic Margins, 73, AAPG
Memoir, pp. 317-324.

Caine, J. S., Evans, J. P., & Forster, C. B. Fault zone architecture and permeability structure.
Geology,v. 24, n. 11, pag. 1025. 1996.d0i:10.1130/0091-7613(1996)024<1025:fzaaps>2.3.co;2

Cappa, F., & Rutqvist, J. Modeling of coupled deformation and permeability evolution during
fault reactivation induced by deep underground injection of CO2. International Journal of
Greenhouse Gas Control, v. 5, n. 2, pag. 336-346. 2011. doi:10.1016/j.ijggc.2010.08.005

Celestino, M.A.L., Miranda, T.S., Mariano, G., Lima, M. A., Carvalho, B.R. B. M., Falcéo, T.
C., Topan, J. G., Barbosa, J. A., Gomes, I. F., Fault damage zones width: Implications for the
tectonic evolution of the northern border of the Araripe basin, Brazil, NE Brazil, Journal of
Structural Geology (2020), doi: https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104116.

Cordero, J. A. R.; Oliveira, M. F. F. DE; Roehl, D. DE M. (2013) Geological fault reactivation
with discrete and distributed numerical models CILAMCE 2013 Proceedings of the XXXIV
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering Pirendpolis.

Enachescu, M.E. & Fagan, P. 2005. Newfoundland and Labrador Call for Bids NL05-01,
Government of Newfoundland and Labrador, Department of Natural Resources, 43 pp.

Fagan, P., 2010. A Study of the Structural and Stratigraphic History of the Laurentian Basin,
Offshore Eastern Canada, M Sc Thesis, Memorial University.

Fossen, Haakon. (2016) Structural Geology. 2nd ed., Cambrige: Cambridge University Press,
524 p.



83

Frydman, M., B. Holzberg, J. A. Pastor, J. B. Salies and C. A. Pedroso. 2017. Reducing Fault
Reactivation Risk on Deepwater Drilling. SPE Latin America and Caribbean Petroleum
Engineering Conference. doi:10.2118/185619-ms

G1. Globo. Disponivel em < https://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2012/07/chevron-
poderia-ter-evitado-vazamento-diz-relatorio-da-anp.html > Acesso em: 07 de maio. 2022.

Geuzaine, Christophe; Remacle, Jean-Francois. Gmsh: A 3-D finite element mesh generator
with built-in pre- and post-processing facilities. International Journal for Numerical Methods
in Engineering, [s. L], v. 79, n. 11, p. 1309-1331, 2009. Disponivel em:
<http://doi.wiley.com/10.1002/nme.2579>. Acesso em: 08 jun. 2022.

Gomes, I. F. (2006) Implementacéo de Métodos Explicitos de Integracdo com Controle de Erro
para Modelos Elastoplasticos e Visco-elastoplasticos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Pernambuco, Departamento de Engenharia Civil, 118 f., Recife. Brasil.

Gomes, I. F. (2009) Implementagdo em Elementos Finitos das Equagdes de Presséo e
Saturacdo para Problemas de Fluxo Bifasico em Reservatérios de Petroleo Deformaveis.
Universidade Federal de Pernambuco. Departamento de Engenharia Civil. Recife. Brasil.

Gomes, I. R., Simulacdo Numérica do ensaio de compressdo de prismas de alvenaria pelo
método dos elementos finitos com comportamento de interface. Dissertacdo de mestrado.
Universidade Federal de Santa Catarina, Engenharia de Producéo, Florianopolis, 2001.

Guardado, L.R. Spadini, A.R. Brandéo, J.S.L. Mello, M.R. (2000) Petroleum System of the
Campos Basin, Brazil. M.R. Mello, B.J. Katz (Eds.), Petroleum Systems of South Atlantic
Margins, 73, AAPG Memoir, pp. 317-324.

Gudmundsson, A. (2004) Effects of Young’s modulus on fault displacement. Comptes Rendus
- Geoscience, v.336, n. 1, p. 85-92.

Gue, C. S. (2012). Submarine Landslide Flows Simulation Through Centrifuge Modelling. Tese
de Doutorado — University of Cambridge; Cambridge, Inglaterra; 266 pp.

Guimardes, L. J. N., Andlisis multi-componente no isotermo em médio poroso deformable no
saturado. Tesis Doctoral, Universitat Politécnica Catalunya, Barcelona, 195 pp. 2002.

Guimarées L. J. N., I. F. Gomes, J. P. V. Fernandes (2009) Influence of Mechanical Constitutive
Model on the Coupled Hydro-Geomechanical Analysis of Fault Reactivation. SPE Reservoir
Simulation Symposium. SPE 119168. The Woodlands, Texas, U.S.A.

Guimarées L. J. N., Gomes I. F., Barbosa, J. A., Almeida, R. P. M. (2010) Numerical modelling
of CO2 flow through deformable aquifers with the possibility of fault reactivation. Sixth
International Congress on Environmental Geotechnics. New Delhi, India.

Heeres, O., Suiker, A., Borst, R., 2002. A Comparison between the Perzyna Viscoplastic Model
and the Consistency Viscoplastic Model. European Journal of Mechanics A/Solids, 21, pp. 1-
12.



84

Hogg, J.R. 2007. Exploration potential of the deep water petroleum systems of New Foundland
and Labrador margins. Ofshore Technology Conference, OTC19053, 14 pp.

Hou, Y., C. Zhao, Y. Su, T. Wu, X. Luo, Q. Yang and K. Huang. 2014. Evaluation of Fault
Sealing Ability and Prediction of Fault Critical Reactivation Pressure in Water Flooding
Reservoir. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. doi:10.2118/170856-ms

Ings, S.J., Shimeld, J.W. 2006. A new conceptual model for the structural evolution of a
regional salt detachment on the northeast Scotian margin, offshore eastern Canada. AAPG
Bulletin, 90(9): 1407-1423.

Jackson, J. Reactivation of basement faults and crustal shortening in orogenic
belts. Nature 283, 343-346 (1980). https://doi.org/10.1038/283343a0

Jafari, M., Kanopoulos, P., Xia, K., Grabinsky, M., A Methodology to Determine the
Viscoplastic Perzyna Model Parameters for Granular Materials under High Strain Rates.
ASCE. Geo-Chicago 2016 GSP 272.

Johansen, T. E. S., Fossen, H., & Kluge, R. The impact of syn-faulting porosity reduction on
damage zone architecture in porous sandstone: an outcrop example from the Moab Fault, Utah.
Journal of Structural Geology, v. 27, n. 8, p. 1469-1485. 2005. DOI: 10.1016/j.jsg.
2005.01.014.

Johri, M., Zoback, M., Hennings, P. A scaling law to characterize fault-damage zones at
reservoir depths. AAPG Bulletin 98(10):2057-2079. DOI: 10.1306/05061413173

Jones, R. M., D. N. Dewhurst, R. R. Hillis and S. D. Mildren. 2002. Geomechanical Fault
Characterization: Impact on Quantitative Fault Seal Risking. SPE/ISRM Rock Mechanics
Conference. doi:10.2118/78213-ms

Khan, S., Khulief, Y.A. & Al-Shuhail, A.A. Effects of reservoir size and boundary conditions
on pore-pressure buildup and fault reactivation during CO2 injection in deep geological
reservoirs. Environ Earth Sci 79, 294 (2020). https://doi.org/10.1007/s12665-020-09040-0

Kettanah, Y.A., Greennough, J. 2013. Hydrocarbon fluid inclusion in the Argo Salt, offshore
Canada Margin. Canadian Journal of Earth Sciences, 50(6): 607-635.

Kidston, A.G., Smith, B.M., Brown, D.E., Makrides, C., Altheim, B. 2007. Review of Nova
Scotia’s deep water drilling and its effect on the 2002 resource assessment. Ofshore Technology
Conference, OTC18970, 14 pp.

Mark D. Zoback, Reservoir Geomechanis. Stanford University, California, Publisher:
Cambridge University, 505 pp., 2007.

Martins, M. A. D., Estrutura de dados por arestas para solucdo de problemas em plasticidade
computacional. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ,
Engenharia Civil, Rio de Janeiro, 2001.

Micarelli, L., Benedicto, A. & Wibberley, C. (2006) Structural evolution and permeability of
normal fault zones in highly porous carbonate rocks. Journal of Structural Geology, 28, 1214
1227.


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1306%2F05061413173?_sg%5B0%5D=h6rVnvsppPUHCo5yNL7dAxSUEYhAoi5H1z49Zz_ruTfIpcyiRHCuDDgG-3BJPRgckk2MNe1iweR_VwP6lSBEwM-qqg.77_8gxrHy9AjzKxRqAYY5C0Bah80YxfQNCh-eDnv6BF7BkAgW0rlp0D3HgE0OGBU8rPIAJtzNu8COr5gX5T4VQ

85

Mitchell, T. M. and D. R. Faulkner. 2009. The nature and origin of off-fault damage
surrounding strike-slip fault zones with a wide range of displacements: A field study from the
Atacama fault system, northern Chile. Journal of Structural Geology, 31(8): 802-816.
d0i:10.1016/j.jsg.2009.05.002

Motta, G.S. (2016). Modelagem Fisica de Escorregamentos Submarinos a Diferentes Niveis de
Aceleracdo Gravitacional. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Departamento de Engenharia Civil, 95 f., Campos dos Goytacazes
—RJ, Brasil.

Myers, R.D. 1999. Structure and hydraulics of brittle faults in sandstone. PhD thesis. Stanford
University, Stanford, CA.

Odling, N. E., Harris, S. D., Vaszi, A. Z., Knipe, R. J., Properties of fault damage zones in
siliclastic rocks: a modelling approach. Geological Society, London, Special Publications, v.
249, p. 43-59. 2005.

Olivella, S., Carrera, J., Gens, A. & Alonso, E. E. (1994) Nonisothermal Multiphase Flow of
Brine and Gas Through Saline Media. Transport in Porous Media, 15, 271-293.

Olivella, S., Carrera, J., Gens, A., Alonso, E. E., Numerical formulation for a Simulator
(CODE_BRIGHT) for the coupled analysis of saline media. Engineering Computations, vol. 7,
pp. 87-112, 1995.

Peng, Y., Guanghui, W., Perach, N., Ai Duc, N., Yongquan, C., Shuai, Y., Yue-xing, F., Zhanli,
R., Jian, Z. 2021. In situ LA-ICPMS UPb dating and geochemical characterization of fault-
zone calcite in the central Tarim Basin, northwest China: Implications for fluid circulation and
fault reactivation. Chemical Geology, vol. 568,https://doi.org/10.1016/j.chemge0.2021.120125

Pereira, L. C., L. J. N. Guimardes, B. Horowitz and M. Sanchez. 2014. Coupled hydro-
mechanical fault reactivation analysis incorporating evidence theory for uncertainty
quantification. Computers and Geotechnics, 56: 202-215. doi:10.1016/j.compge0.2013.12.007

Peric, D. On a class of constitutive equations in viscoplasticity: formulation and computational
issues. International Journal for Numerical Methods in Enginnering, v. 36, p. 1365-1393,
1993.

Perzyna, P. (1966). "Fundamental problems in viscoplasticity.” Advanced Applied Mechanics,
9: 244-368.

Perzyna, P. Thermodynamic Theory of Viscoplasticity. Advances in applied mechanics, v. 11,
1971.

Piper D.J.W., Noftall, R., Pe-Piper, G. 2010. Allochthonous prodeltaic sediment facies in the
Lower Cretaceous at the Tantallon M-41 well: Implications for the deep-water Scotian Basin.
AAPG Bulletin, 94(1): 87-104.



86

Pontes Filho, I. D. S., Analise Limite Ndo-Linear em Problemas Geotécnicos. Tese de
Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1993.

Postlethwaite, C. E., Jacobson, C. E. Early history and reactivation of the Rand thrust, southern
California. Journal of Structural Geology, Vol. 9, No. 2, pp. 195 to 205, 1987.

Potts, D. M., Zdravkovi¢, L., Finite element analysis in geotechnical engineering. Vol. 1,
Published by Thomas Telford Publishing, London, 440 pp., 1999.

Quevedo, R., Ramirez, M., and D. Roehl. "2D and 3D Numerical Modeling of Fault
Reactivation.” Paper presented at the 51st U.S. Rock Mechanics/Geomechanics Symposium,
San Francisco, California, USA, June 2017.

Rossi, D., Scotti, A., Vadacca, L., Quantifying the uncertainties in a fault stability analysis of
the Val d’Agri oilfield. GEM - International Journal on Geomathematics (2020) 11:14.
https://doi.org/10.1007/s13137-020-00150-2.

Rutqvist, J., Birkholzer, J., Cappa, F. & Tsang, C. -F. (2007) Estimating maximum sustainable
injection pressure during geological sequestration of CO2 using coupled fluid flow and
geomechanical fault-slip analysis. Energy Conversion and Management, 48, (March). pp.
1798-1807.

Rutqvist, J. 2012. The Geomechanics of CO2 Storage in Deep Sedimentary Formations.
Geotechnical and Geological Engineering, 30(3), 525-551. doi:10.1007/s10706-011-9491-0

Sanchez M, Gens A, Guimardes L. Thermal-hydraulic-mechanical (THM) behaviour of a
large-scale in situ heating experiment during cooling and dismantling. Can Geotech J
2012;49(10):1169-95.

Sawyer, D. E.; Flemings, P. B.; Buttles, J.; Mohrig, D. 2012. Mudflow transport behavior and
deposit morphology: Role of shear stress to yield strength ratio in subaqueous experiments.
Marine Geology. 301-310.

Scheuber, E., Andriessen, P. A. M. The kinematic and geodynamic significance of the Atacama
fault zone, northern Chile. Journal of Structural Geology, v. 12, n. 2, p. 243-257. 1990.
DOI:10.1016/0191-8141(90)90008-m.

Seyedi, D. M., M.-N. Vu and A. Pouya. 2015. A two-scale hydromechanical model for fault
zones accounting for their heterogeneous structure. Computers and Geotechnics, 68: 8-16.
doi:10.1016/j.compge0.2015.03.001

Simo, J. C. Algorithm for Static and Dynamic Multiplicative Plasticity That Preserve the
Classical return Mapping Schemes of the Infinitesimal Theory. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, v. 99, p. 61-112, 1992.

Simo, J. C.; Honein, T. Variational Formulation, Discrete Conservation Laws, and Path-
Domain Independent Integrals for Elasto-Viscoplasticity. Journal of Applied Mechanics-
transactions of The Asme - J APPL MECH, v. 57, 1990.

Simo, J. C., Topics on the numerical analysis and simulation of plasticity. Handbook of
Numerical Analysis, P. G. Ciarlet & J. L. Lions (eds.), Elsevier, USA, 315p., 1994



87

Simo, J. C. and Hughes, T. J. R. (1998). "Integration Algorithms for Plasticity and
Viscoplasticity." Computational Inelasticity, Springer, New York: 113-151.

Soltanzadeh, H., Hawkes, C. D. (2008) Semi-analytical models for stress change and fault
reactivation induced by reservoir production and injection. Journal of Petroleum Science and
Engineering, 60, (May). pp. 71-85.

Souza Neto, Eduardo A. et al. Computational Methods for Plasticity: Theory and Applications.
Chichester: Wley, 2008.

Tong, X. and Tuan, C. (2007). "Viscoplastic Cap Model for Soils under High Strain Rate
Loading." Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 133(2): 206-214

Vilarrasa, V., J. Carrera and S. Olivella. 2013. Hydromechanical characterization of CO2
injection sites. International Journal of Greenhouse Gas Control, 19: 665-677.
doi:10.1016/j.ijggc.2012.11.014

Yielding G., Freeman B. & Needham D. T (1997) Influence Quantitative Fault Seal Prediction.
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, V. 81, No. 6, (June). pp. 897-917.

Wetzel, M., T. Kempka and M. Kihn. 2018. Quantifying Rock Weakening Due to Decreasing
Calcite Mineral Content by Numerical Simulations. Materials, 11(4): 542.
d0i:10.3390/ma11040542

Wiprut, D and M. D. Zoback. 2000. Fault reactivation and fluid flow along a previously
dormant normal fault in the northern North Sea. Geology, 28(7): 595. doi:10.1130/0091-
7613(2000)28<595:fraffa>2.0.co;2

Wiprut, D. and M. D. Zoback. 2002. Fault reactivation, leakage potential, and hydrocarbon
column heights in the northern north sea. Hydrocarbon Seal Quantification, Norwegian
Petroleum Society Conference: 203-219. doi:10.1016/s09288937(02)80016-9



