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RESUMO 

 

O estudo das zonas falhas é de suma importância para a segurança no processo de 

produção de petróleo. O processo de reativação das falhas pode levar a deformações 

superficiais, subsidência e exsudação de fluidos na superfície do fundo do mar implicando em 

danos ambientais e econômicos. É um problema acoplado hidromecânico e a ativação da falha 

é governada pelas condições 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 núcleo e dano, 

o que é uma aproximação consistente com observações de campo. Esta dissertação apresenta a 

simulação numérica acoplada hidromecânica de dois cenários hipotéticos quanto à reativação 

de falhas devido à mudança do campo de pressão no interior de um reservatório. No primeiro 

foi simulado um reservatório em produção de petróleo com possibilidade de reativação de falha, 

avaliando o impacto da reativação na resposta tensão deformação de um talude submarino 

localizado no leito marinho, sobre o campo. O reservatório, seccionado por uma zona de falha, 

está sujeito à operação de um poço injetor e outro produtor. A zona de falha é assumida como 

uma região inicialmente selante apresentando-se como uma descontinuidade geomecânica e 

hidráulica do campo. A reativação de falha geológica atuou como um gatilho de possível 

instabilização do talude, provocando deslocamentos horizontais e verticais. O segundo cenário 

envolve a modelagem de reativação de falhas de um campo  cujo modelo foi construído a partir 

da interpretação dos dados sísmicos da Bacia Laurentian, em ambiente offshore no Canadá, 

considerando a falha dividida em zonas de núcleo e de dano. As simulações numéricas foram 

realizadas aplicando o método dos elementos finitos, através do modelo de Mohr-Coulomb, 

com regularização viscosa de Perzyna, utilizando o código in house CODE-BRIGHT. A 

simulação do comportamento constitutivo de falhas selantes levou à previsão da possibilidade 

de reativação da falha e à análise de sensibilidade quanto a propriedade de resistência dos 

materiais da zona de falha. 

 

Palavras-chave: modelagem numérica; simulação de reservatório de petróleo; análise 

geomecânica; reativação 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A injeção e produção de fluidos no interior de reservatórios de petróleo podem causar 

mudanças significativas ao estado de tensões da rocha decorrentes de alteração na pressão de 

poros. Isto pode levar à concentração de tensões cisalhantes em estruturas geológicas adjacentes 

como, por exemplo, zonas de falhas as quais podem sofrer reativação. As falhas são superfícies 

ou zonas estreitas decorrentes da ruptura por cisalhamento de rochas com uma movimentação 

relativa entre o plano de falha. São caracterizadas por apresentarem movimento paralelo à 

superfície de ruptura, cuja superfície, plana ou curva, é chamada de plano de falha ou superfície 

de falha (Fossen, 2016). As falhas, como elementos selantes, têm grande importância na criação 

de armadilhas de hidrocarbonetos, pois a rocha de vedação possui baixa permeabilidade e evita 

o vazamento de fluido do reservatório de rocha (Gomes, 2009). As zonas de falhas, através das 

observações de campo, consistem normalmente em duas unidades estruturais principais, sendo 

um núcleo de falha e uma zona de dano de falha (Gudmundsson, 2004). Cada região apresenta 

resistência ao cisalhamento e rigidez específicos, bem como porosidade, permeabilidade e 

outras propriedades com distribuição heterogênea ao longo de sua extensão e profundidade. 

O processo de reativação das falhas pode ser caracterizado por deformações cisalhantes 

e perda de sua característica selante pelo processo de dilatância, que é o aumento de volume 

associado ao processo de cisalhamento. Isso pode levar a deformações superficiais, subsidência 

e exsudação de fluidos na superfície do fundo do mar, danos a tubulações e até instabilizações 

de taludes submarinos, implicando em danos ambientais e econômicos. Logo, torna-se 

conveniente uma análise geomecânica de predição do problema de reativação, definindo o nível 

de pressão de injeção de fluído no processo de produção de petróleo, para que problemas deste 

tipo não ocorram. Diversos trabalhos envolvendo modelagem numérica hidromecânica de 

problemas de reativação de falhas estão 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), Guimarães et al. (2009) e Guimarães et al. 

(2010). 

Dessa forma, o presente trabalho abordará a simulação acoplada hidromecânica de dois 

cenários hipotéticos quanto à reativação de falhas devido à mudança do campo de pressão no 

interior de um reservatório. O primeiro está compreendido no contexto de produção de um 

reservatório de petróleo, com avaliação da possibilidade de reativação de falha de um modelo 

hipotético bidimensional, avaliando o impacto do processo de reativação na resposta tensão 
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deformação de talude submarino. Para este caso foi adotado uma simplificação, considerando 

cada zona de falha e núcleo como meio contínuo homogêneo. O segundo caso analisado 

corresponde ao estudo para um reservatório deformável atravessado por um sistema de falhas 

geológicas de forma acoplada e implícita, considerando a falha dividida em núcleo e zonas de 

dano. O trabalho envolve a construção do modelo de simulação a partir da interpretação dos 

dados sísmicos da Bacia Laurentian, offshore do Canadá. A simulação do comportamento 

constitutivo de falhas selantes levou à previsão da possibilidade de reativação da falha e à 

análise de diversas propriedades do reservatório. Os dois casos serão analisados através do 

modelo viscoplástico de Mohr-Coulomb, com regularização viscosa de Perzyna (Heeres, 2001; 

Sànchez, 1997), empregando o programa in house de elementos finitos CODE_BRIGHT 

(COupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport), (Olivella, et al., 1994; Olivella, et 

al., 1995; Guimarães, 2002). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar análise numérica acoplada 

hidromecânica da reativação de falha associada a mudanças do estado de tensão in-situ causada 

pela injeção e produção de fluido em reservatório com e sem a presença de zonas de dano.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Realizar análise numérica de reativação de falha e impacto sobre estabilidade de talude 

submarino; 

• Analisar a reativação de falhas considerando zonas de dano; 

• Determinar a máxima pressão de injeção sem reativação de falha: cenário de 

escoamento monofásico; 

• Estudar a influência da pressão de injeção sobre a reativação de falha considerando poço 

injetor e produtor. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 O presente estudo tem início com a introdução ao tema, com contextualização da 

reativação de falha associada a mudanças do estado de tensão in-situ causada pela injeção e 

produção de fluido em reservatório de petróleo, seguido pela justificativa à escolha deste tema 

e dos objetivos gerais e específicos do estudo. O segundo capítulo trata da revisão bibliográfica 

básica sobre as zonas de falhas geológicas e reativação de falha. O terceiro capítulo explana a 

formulação matemática que baseia o acoplamento hidromecânico no estudo de reativação de 

falhas.  

O quarto capítulo apresenta a metodologia utilizada para a análise numérica para os dois 

estudos de caso. O quinto capítulo mostra os resultados e explicações dos casos estudados: o 

primeiro estudo traz uma modelagem numérica acoplada hidromecânica do fluxo de fluidos no 

contexto de produção de um reservatório de petróleo com possibilidade de reativação de falha 

de um modelo hipotético bidimensional, avaliando o impacto do processo de reativação na 

resposta tensão deformação de talude submarino, sem zona de dano na região da falha. O 

segundo estudo mostra um procedimento de elementos finitos que modela o fluxo de fluido em 

um reservatório deformável atravessado por um sistema de falhas geológicas de forma acoplada 

e implícita, considerando a falha dividida em zonas de núcleo e de dano. O trabalho envolve a 

construção do modelo de simulação a partir da interpretação dos dados sísmicos da Bacia 

Laurentian, offshore do Canadá. 

O sexto capítulo apresenta as conclusões obtidas a partir dos estudos de caso e análise 

dos seus resultados. Finalizando, serão apresentadas as considerações finais, conclusões, 

possíveis melhorias e trabalhos futuros sobre o tema em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

2.1 ZONAS DE FALHAS GEOLÓGICAS 

 

O entendimento das falhas geológicas é fundamental para a construção de modelos de 

reservatórios de petróleo. As falhas são superfícies ou zonas estreitas onde as rochas estão 

cisalhadas e deslocadas (Fossen, 2016). As falhas são descontinuidades comuns em 

reservatórios de petróleo. Enquanto selada, a falha funciona como uma barreira impermeável 

para o sistema, confinando todo o gás e óleo dentro do reservatório. A zona de falha é 

subdividida em núcleo de falha e zonas de dano, que tem sido o centro de discussão em vários 

estudos nos últimos 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 observações de campo, as zonas de falhas 

consistem normalmente em duas unidades estruturais principais, um núcleo de falha e uma zona 

de dano de falha. Nas principais zonas de falhas, o núcleo tem de metros a dezenas de metros 

de espessura e contém muitas fraturas cisalhantes e de tração. A zona de dano, que nas 

principais zonas de falha pode atingir largura de até vários quilômetros, e consiste 

principalmente em numerosas fraturas e falhas que aumentam em intensidade gradualmente em 

número em direção ao núcleo. Caine (1996) através de estudos de campo, conceitua que a zona 

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

 

Figura 1 – Zona de falha formada pelo núcleo, zona de dano e protólito. 

 

Fonte: Adaptado de Micarelli et al. (2006). 
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Uma zona de dano é a rede de estruturas subsidiárias que limitam o núcleo da falha e 

podem aumentar a permeabilidade da zona de falha em relação ao núcleo e ao protólito não 

deformado. Estruturas subsidiárias 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 elásticas da zona de falha. Zonas de danos amplas podem 

indicar múltiplos episódios de deslizamento e a sobreimpressão de sucessivos eventos de 

deformação (Caine, 1996).  O núcleo da falha e as zonas danificadas mostradas são cercadas 

por protólitos relativamente não deformados (Figura 2). 

 

Figura 2 – Modelo conceitual de zona de falha com protólito. i) o núcleo da falha, ii) zona de 

dano, iii) protólito. 

 

Fonte: Adaptado de Caine (1996). 

 

Estudos sobre a zona de falha mostram como as propriedades são significativamente 

diferentes dependendo de onde elas são amostradas ao longo de sua extensão. Em seu estudo, 

Cappa e Rutqvist (2011), discutem que o núcleo da falha é uma região de baixa permeabilidade 

com pequena porosidade intergranular, enquanto a zona de dano é uma região mais permeável, 

porém não tão permeável quanto o reservatório, em consequência de sua rede de fratura 

macroscópica, conforme a Figura 3. 
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Figura 3 – (a) Diagrama esquemático da estrutura através de uma zona de falha, (b) modelo 

conceitual da distribuição de permeabilidade, (c) módulo de Young. 

 

Fonte: Adaptado de Cappa e Rutqvist (2011). 

 

O trabalho de Gudmundsson (2004) teve como principal objetivo mostrar como o 

desenvolvimento do núcleo da falha e da zona de dano pode afetar as propriedades mecânicas, 

em particular o módulo de Young, da rocha onde ocorre o deslocamento da falha. O autor 

apresenta uma sugestão da distribuição do módulo de Elasticidade (Young) na região da zona 

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

visto na Figura 4: 

 

Figura 4 – Relação da zona de falha com o módulo de Young. 

 

Fonte: Adaptado de Gudmundsson (2004). 
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A Figura 5 ilustra um exemplo real, apresentado por Myers (1999) de caracterização 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 característica. A zona de dano (damage zone) é a região 

onde estão contidas as juntas (joints), juntas cisalhadas/bandas de deformação (sheared joints), 

núcleo da falha (fault rock) e superfícies deslizantes (slip surfaces), todas as quais estão 

embutidas em rocha hospedeira indeformada. 

 

Figura 5 – Caracterização da zona de falha do Arenito asteca localizado no Valley of Fire 

State Park, no sul de Nevada, USA. 

 

Fonte: Myers (1999). 

 

No estudo de zonas de falhas é fundamental a compreensão dos tipos de falhas que 

podem ocorrer, dependendo das tensões que a falha se encontra. Segundo Zoback (2007), tensão 

é força aplicada a uma área, representado por um vetor, capaz de produzir deformação. A 

deformação, de acordo com conceito geológico, é uma grandeza escalar responsável pela 

alteração de volume ou forma do objeto. Geralmente, no estudo de falhas, empregam-se duas 

formas de representar as tensões: σ1, σ2 e σ3, como componentes da tensão em cada eixo, onde, 

geralmente, σ1 > σ2 > σ3, ou σv, σH e σh, como respectivamente tensão vertical, tensão horizontal 

máxima e tensão horizontal mínima. 
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Anderson (1951), classifica as falhas como: normal, reversa e transcorrente. A falha é 

classificada como normal, quando a tensão atuante principal é a vertical e ocorre movimento 

descendente de um bloco em relação a outro. Se a tensão vertical for menor que as horizontais, 

a falha é classificada como reversa, ou inversa, e observa-se o movimento ascendente relativo 

entre os blocos de rocha. No caso em que a tensão vertical permanece entre a horizontal máxima 

e mínima, a falha é dita transcorrente e o movimento dos blocos é paralelo. 

O esquema de classificação de Anderson (1951), define as magnitudes das tensões 

principais horizontais em relação à tensão vertical. A tensão vertical, σv, é a tensão principal 

máxima (σ1) em regimes de falha normais, a tensão principal intermediária (σ2) em regimes de 

transcorrência e a mínima tensão principal (σ3) 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 direções de 

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

 

Fonte: Adaptado de Anderson (1951). 

  

Como as falhas podem ter um impacto dominante no fluxo em subsuperfície, o 

conhecimento de suas propriedades petrofísicas e geomecânicas é essencial para o 

gerenciamento eficiente das águas subterrâneas, hidrocarbonetos e CO2, por exemplo. As 

propriedades das falhas quanto ao escoamento são, 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 distribuição espacial das propriedades petrofísicas 

em zonas de falha levando em consideração as zonas de dano onde variações da permeabilidade 

e porosidade podem chegar a 30 metros da falha central, para este estudo. Já Johansen et al. 

(2005) apresentam análises da espacialidade da porosidade em zonas de falha indicando a 

importância da redução da porosidade da rocha encaixante nas bandas de deformação que são 

observadas nas zonas de dano e pode afetar as propriedades geomecânicas levando a 
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considerável heterogeneidade. Johri & Zoback (2011) enfatizam a importância da 

caracterização 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 padrões das 

estruturas dentro da zona de dano em uma caracterização estrutural da Falha Triunfo, na Bacia 

do Araripe, Nordeste do Brasil. Os autores identificaram uma zona de dano assimétrica que 

pode estar associada à geometria da falha e heterogeneidades mecânicas, apresentando a zona 

de falha como um sistema complexo. 

A caracterização da zona de falha é um aspecto importante para a modelagem do 

reservatório em especial levando em consideração a rede de fratura de micro a macro escala. 

Mitchell & Faulkner (2009) apresentaram um estudo neste tema para a região de Atacama, 

Chile, onde os autores concluíram que as falhas apresentam intensidade de microfraturas no 

limite entre o núcleo e a zona de dano. Essas fraturas podem indicar a conexão hidráulica do 

núcleo e zonas de dano em um processo de reativação de falha. 

Vários estudos relacionam a reativação de falhas a eventos tectônicos conforme 

discutido por Jackson (1980), Postlethwaite & Jacobson (1987) e Scheuber & Andriessen 

(1990). Esses trabalhos concordaram que o estado de tensão da falha é uma chave importante 

para o entendimento da reativação onde o aumento da tensão de cisalhamento na falha pode 

levar à 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 dilatância. 

O processo de reativação das falhas pode acarretar em instabilizações de taludes 

submarinos, podendo provocar escorregamento, gerando formação de tsunamis ou 

rompimentos de tubulações de transporte de material proveniente da exploração offshore, 

implicando em danos ambientais e econômicos (Motta, 2016). Os escorregamentos submarinos 

são fenômenos que ocorrem de forma natural no leito marinho, e se tornaram objeto de estudo 

devido às atividades no ramo de exploração de petróleo e gás em águas profundas no mundo 

inteiro. Na Figura 7 é mostrado de forma ilustrativa, um escorregamento devido à falha em um 

talude submarino, onde tem início quando o componente de tensão cisalhante vertical do talude 

exceder a resistência ao cisalhamento do solo (Sawyer et al., 2012). 
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Figura 7 – Riscos geológicos offshore, com o escorregamento submarino destacado em 

vermelho. 

 

Fonte: Adaptado de Gue (2012). 

 

2.2 REATIVAÇÃO DE FALHAS 

 

A reativação de falha associada a mudanças do estado de tensão in-situ causada pela 

injeção e produção de fluido foi discutida em diversos trabalhos como Khan et al. (2020), 

Cordero et al. (2013), Yielding et al. (1997), Soltanzadeh e Hawkes (2008), Guimarães et al. 

(2009), Guimarães et al. (2010), Rutqvist (2012), Pereira et al. (2014), entre outros. 

Khan et al. (2020) investigaram a reativação de falha existente durante o processo de 

injeção de CO2 e armazenamento a longo prazo. Os efeitos do tamanho do reservatório e das 

condições de contorno foram investigados por meio de modelagem geomecânica do 

reservatório do arenito profundo de Biyadh, na Arábia Saudita. A análise de estabilidade 

realizada neste estudo mostrou que a injeção de CO2 em reservatório de tamanho maior é mais 

segura em comparação com reservatório de tamanho menor. A injeção de CO2 com vários poços 

de injeção pode causar um aumento de pressão nos poros a grandes magnitudes, causando 

soerguimento do solo. Os resultados da modelagem mostraram que é necessário optar por um 

tamanho adequado do modelo para o reservatório durante a injeção de CO2, pois a modelagem 
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inadequada pode subestimar o acréscimo de poropressão e reativar as falhas, causando o 

vazamento do CO2 armazenado. 

O estudo de Rutqvist (2012) explana que parte do óleo inicial no reservatório é 

produzida utilizando métodos avançados de recuperação de óleo, incluindo reinjeção de água 

produzida, captura e reinjeção de carbono (CO2), controlando-se a pressão do reservatório e a 

vazão de produção. Porém, quando a pressão de injeção ultrapassa determinado nível, pode 

causar alterações no estado de tensão do reservatório, levando à deformação plástica do sistema. 

Isto também foi discutido em trabalhos como Guimarães et al. (2009), Guimarães et al. (2010) 

e Vilarrasa et al. (2013). Tal alteração de tensão pode criar alteração no estado de tensões 

suficiente para quebrar o selo da falha, fazendo com que esta cisalhe e, portanto, apresente um 

rearranjo dos grãos e expansão do volume, conhecido como dilatação, que altera suas 

propriedades petrofísicas, 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 migração de fluido para diferentes regiões acima, 

caracterizando um problema de reativação de falha. Como consequência, o reservatório perde 

pressão pela falha, comprometendo a produção de óleo, assim como casos de exsudação na 

superfície, o que pode causar danos às instalações de produção. Além disso, pode afetar 

aquíferos, 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 óleo nas proximidades do Campo de Frade, na Bacia 

de Campos, Brasil – RJ, que ocorreu no ano de 2011. O acidente no poço de petróleo resultou 

no vazamento de 3.700 barris de óleo. Segundo a Agência Nacional do Petróleo (ANP), uma 

fratura provocada por procedimento de estabilização do poço tenha liberado fluido que vazou 

por uma falha geológica. O vazamento estava em torno de 200 a 300 barris de petróleo por dia. 

Foram abertas 7 fraturas, uma delas com 257 metros de extensão, e a mancha de óleo na 

superfície do oceano teria alcançado 18 km de extensão e área de 11,8 km² (Figura 9). A 

Agência Nacional do Petróleo multou a empresa responsável em R$ 35 milhões pelo vazamento 

de petróleo ocorrido no Campo de Frade, na Bacia de Campos (G1. Globo, 2011). 
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Figura 8 – Exsudação do óleo, Campo de Frade, na Bacia de Campos. 

 

Fonte: G1. Globo (2011). 

 

Figura 9 – Vazamento de petróleo no Campo de Frade, na Bacia de Campos. 

 

Fonte: G1. Globo (2011). 
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Tentar construir um modelo preciso para o reservatório, 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 reativação. Segundo Hou 

et al. (2014), a avaliação das propriedades físicas de zonas de falha depende fortemente de 

perfilagem de poço e experimentos de laboratório de amostras das rochas, mas tais dados de 

campo nem sempre estão disponíveis. No entanto, algumas pesquisas fornecem referência para 

valores estimados para muitos parâmetros. No entanto, surgem incertezas ao avaliar 

propriedades com base na literatura. 

Pereira et al. (2014) apresentaram um estudo de reativação de falha em um cenário de 

reservatório de petróleo usando uma estrutura que integra uma simulação hidromecânica 

acoplada e quantificação de incerteza para propriedades de materiais de zona de falha aplicando 

a teoria da evidência. Neste trabalho os autores consideraram um setor de zona de falha 

simplificado com foco na estimativa das pressões de injeção máximas permitidas sem 

reativação de falha, levando em consideração o núcleo e as zonas de dano. 

Assim, estudar as falhas e seu processo de reativação é de suma importância para a 

engenharia de petróleo e em processos de armazenamento de CO2. Saber como se comportam 

as falhas e suas características ajudam o engenheiro de petróleo a usar o melhor método 

computacional para o qual o modelo tenha resultados satisfatórios e mais próximo da realidade, 

garantindo a produção do óleo e segurança contra acidentes ambientais. 
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3 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 

 

Nos últimos anos, tem se tornado evidente o aperfeiçoamento dos métodos 

computacionais aplicados em problemas de engenharia, em especial, no que diz respeito a 

implementações relacionadas ao Método dos Elementos Finitos (MEF), tanto no ambiente 

acadêmico (a nível de pesquisa científica) como na modelagem das mais diversas situações 

práticas. Essa evolução está associada com o aumento da capacidade de processamento dos 

computadores modernos, e, vem possibilitando a realização de cálculos complexos que outrora 

eram impraticáveis (Alfano et al., 2001). 

Dentro desse contexto, o desenvolvimento de modelos constitutivos mais sofisticados, 

capazes de capturar comportamentos complexos dos materiais, resultou em vários campos de 

estudo dentro da mecânica dos meios contínuos, entre eles a plasticidade, onde pode-se citar 

teorias como a elastoplasticidade e a elastovicoplasticidade. Ao contrário dos modelos 

constitutivos elastoplásticos, os elastoviscoplásticos  são classificados como dependentes do 

tempo, ou seja, a taxa de aplicação do carregamento, de acordo com o problema físico que está 

sendo modelado, pode apresentar relevante influência sobre a resposta do material. Vários 

problemas de engenharia, de grande relevância para profissão, envolvem materiais sob essa 

circunstância, entre eles: rochas, solos, metais, borrachas e alguns geomateriais, onde pode-se 

citar fenômenos como a fluência e a retração (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 elastoplásticos 

relacionam os comportamentos elástico e plástico ao nível tensional o qual é submetido, 

decompondo a deformação do material em duas parcelas, elástica e plástica, reversível e 

irreversível respectivamente (Olivella et al., 2002). Dentro da abordagem ao problema 

mecânico das rochas a teoria da plasticidade é comumente empregada, pois na engenharia a 

grande parte dos problemas devem ser analisados pela consideração de não linearidade material, 

onde a solução destes problemas é mais complexa do que para casos lineares, onde para 

problemas não-lineares a solução nem sempre é única, ao contrário dos problemas lineares. 

 Neste trabalho a formulação adotada para a modelagem hidromecânica considera que as 

equações governantes são as equações de equilíbrio de massa e momento de cada fase. O 

problema geomecânico tem o comportamento tensão-deformação da rocha dependente do 

estado das tensões e dos campos de pressão e saturação dos fluidos. No problema hidráulico, a 
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permeabilidade e a porosidade da rocha são atualizadas a cada intervalo de tempo. Foi 

considerado para os cálculos pequenas deformações e equações de temperatura constante, onde 

o problema mecânico é definido pela equação de equilíbrio de tensões, Equação (3.1), 

considerando leis constitutivas e equações complementares, e o problema hidráulico é 

caracterizado pela equação do balanço de massa da fase fluida usando a lei de Darcy. 

 

 + b = 0                                                                                                                               (3.1) 

 

Onde  é o operador divergente do tensor de tensões , e b é o vetor volumétrico das forças do 

corpo.  

As condições de contorno serão vistas nas equações de Dirichlet (3.2) e Neummann 

(3.3), onde são prescritos deslocamentos 𝐮̅i na fronteira 𝛤𝑢 e forças de superfície 𝐡𝐢 na fronteira 

Γh. Logo:  

 

𝐮𝐢(x, t) =  𝐮̅i (x, t) em Γ𝑢                                                                                                        (3.2) 

𝛔𝐢𝐣𝐧𝐣 =  𝐡𝐢 (x, t) em Γh                                                                                                                                                                  (3.3) 

 

Onde nj é o vetor normal ao contorno Γh e (t) é o tempo que, no caso quase-estático, consiste 

numa variável paramétrica que descreve a configuração atual, (Martins, 2001). O balanço de 

massa da fase fluida é representado por:  

 

             
𝜕𝜙𝜌𝑙

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑙𝒒𝑙) + 𝜌𝑙𝜙∇𝐮̇ + 𝑓𝑙 = 0                                                                                   (3.4) 

  

Onde l é a densidade da fase de fluido,  é a porosidade da rocha, ql é o vetor de fluxo de 

Darcy e fl é um termo de massa fonte/sumidouro da fase de fluido. Os invariantes do problema 

são o vetor de deslocamento nodal u̇, e a pressão nodal do fluido pl. A principal equação 

constitutiva para o problema hidráulico é a Lei de Darcy, neste trabalho é considerado apenas 

um fluxo de fluido monofásico: 

 

ql = (
𝐊

𝜇𝑓
) (pl  + l g)                                                                                                             (3.5) 

 
Onde K é o tensor da permeabilidade intrínseca do meio poroso, l é a viscosidade da fase de 

fluido e g é o vetor de gravidade. Neste trabalho foi considerado um meio poroso isotrópico, 
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onde é adotado um tensor diagonalizado para a permeabilidade, todos os componentes da 

diagonal pricipal do tensor são iguais, conforme Equação (3.6): 

 

 𝐊 =  [
𝑘 𝟎
𝟎 𝑘

] (bidimensional) ou 𝐊 =  [
𝑘 𝟎 𝟎
𝟎 𝑘 𝟎
𝟎 𝟎 𝑘

] (tridimensional)                                     (3.6) 

 

3.1 MODELO CONSTITUTIVO GEOMECÂNICO 

 

 O modelo adotado foi o modelo elastoplástico Mohr-Coulomb. Neste tipo de modelo, os 

incrementos de tensão e deformação são relacionados por: 

 

d' = De d = De (de + dvp)                                                                                                   (3.7) 
 

No qual d' é o incremento da tensão efetiva, De é o tensor constitutivo elástico e as variáveis 

d, de, dvp são respectivamente: o incremento das deformações totais, elásticas e 

viscoplásticas. O vetor de tensões é determinado pelo princípio de tensão efetiva, onde o estado 

de tensão é uma função de uma mudança no campo de pressão do fluido pl :  

 

d' = d + Idpl                                                                                                                       (3.8) 

 

Onde d é o incremento da tensão total e I é um tensor identidade. Neste trabalho foi 

considerado o modelo viscoplástico de Perzyna, que permite a modelagem dos efeitos da taxa 

de tempo no processo de deformação plástica. Conforme discutido em Gomes (2006) e Gomes 

(2009), em uma análise mecânica, as tensões e deformações resultantes são dependentes do 

tempo, onde um multiplicador viscoplástico 𝜆̇ é aplicado à regra de escoamento plástico, 

mostrado na Equação (3.9): 

 

𝜀̇𝑣𝑝 =  
〈(𝐹(𝛔,𝐡))〉

𝜂

𝜕𝐹(𝛔,𝐡)

∂𝛔
                                                                                                (3.9) 

 

 Diante disso, o multiplicador viscoplástico é função de um parâmetro de penalidade 1/η 

e considera uma função monotônica (F(h)) em que (F(h)) = 0  F(h) = 0, onde 

F(h) é a função de fluência e h são as variáveis internas para o modelo de plasticidade. 

Aplicando a regra de fluxo à (Equação 4), é possível relacionar o estado de tensão com a 

deformação por meio de um tensor constitutivo viscoplástico Dvp conforme visto em Gomes 

(2006). A função de fluência do modelo de plasticidade de Mohr Coulomb pode ser escrita em 
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função dos três invariantes de tensão: p', J e θ, definidos como a tensão média efetiva, tensão 

desviadora e ângulo de Lode, respectivamente.: 

 

             𝐹(𝛔′, 𝐡) = 𝐽 − (
𝑐′

𝑡𝑎𝑛𝜑′ + 𝑝′) 𝐺(𝜃) = 0                                                                                   (3.10) 

 

Onde ' é a tensão efetiva, c′ a coesão efetiva e ' é o ângulo de atrito efetivo. 

A equação (3.10) resulta em uma superfície piramidal de base hexagonal irregular, como 

mostra a Figura 10: 

 

Figura 10 – Superfície de fluência Mohr-Coulomb no espaço principal de tensão. 

 

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

 

3.2 ACOPLAMENTO HIDROMECÂNICO 

 

 É usada a formulação que mostra o acoplamento entre as mudanças na porosidade e a 

permeabilidade intrínseca. A variação da porosidade é calculada usando a equação de equilíbrio 

do sólido, dada por: 

 

             
𝐷𝜙

𝐷𝑡
=

(1−𝜙)

𝜌𝑠

𝐷𝜌𝑠

𝐷𝑡
+ (1 − 𝜙)𝜀𝑣̇                                                                                                   (3.11) 

 

Onde 𝜀𝑣̇ é a taxa de deformação volumétrica, podendo ser representada por: 

  

  𝜀𝑣̇ = ∇. 𝐮̇                                                                                                                                  (3.12) 

  

 A determinação da permeabilidade devido à deformação da rocha é uma função complexa 

que depende do regime elástico ou inelástico a que o material é submetido. Para o modelo 
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viscoplástico de Mohr-Coulomb é utilizada uma lei linear, relacionando a variação da 

permeabilidade com a evolução da deformação plástica cisalhante, que está diretamente 

relacionada à deformação plástica volumétrica a um determinado ângulo de dilatância 

(Guimarães et al. 2009). 

 

3.3 TEORIA ELASTOPLÁSTICA  

 

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

elástica e plástica, respectivamente indicadas por 𝜺 
𝒆 e 𝜺 

𝒑. Dessa forma: 

 

𝜺 =  𝜺 
𝒆 + 𝜺 

𝒑                                                                                                                           (3.13) 

 

A Equação (3.13) define o Princípio da Decomposição Aditiva da Deformação, que 

consiste em decompor a deformação total (ε) de um sólido sujeito a um estado de tensões, 

superior ao limite elástico, nas parcelas da deformação plástica e elástica. O comportamento 

uniaxial de materiais elastoplásticos pode ser visto, de forma idealizada, na Figura 11, por meio 

do gráfico tensão (σ) versus deformação (ε), onde o material se comporta elasticamente até o 

limite elástico, e depois descarregado as deformações que ocorreram no processo serão 

recuperáveis e denominado parcela elástica (𝛆e). Caso as tensões continuarem atuando, e 

ultrapassar o limite elástico, até um determinado nível e posterior descarregamento, uma parcela 

da deformação não será recuperada denominada parcela plástica (εp). 

 

Figura 11 – Ciclo carga-descarga (σ x ε). 

 

Fonte: Adaptado de Olivella e Bosch (2002). 
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Para analisar o comportamento do material é necessário analisar o valor da função de 

fluência 𝐹(𝛔, 𝜅), esta função separa no espaço de tensões, as combinações de tensões que 

descrevem os comportamentos plásticos ou elásticos. Conforme Gomes (2001), a história de 

tensões e deformações do material é introduzida implicitamente por parâmetros de estado κ, 

definidos por uma lei específica. O critério de plastificação não permite que o estado de tensões  

(𝛔𝐢𝐣, 𝜅), assuma valores fora do espaço de tensões admissíveis, logo:  

 

𝐹(𝛔, 𝑘) ≤ 0                                                                                                            (3.14) 

 

Dessa forma, se a função de fluência é menor do que zero, então não ocorrem 

deformações plásticas, pois o regime é elástico, e se a função é igual a zero então existe um 

fluxo plástico. Caso a função de fluência exceda a zero, então o estado de tensões não será 

permitido, pois estará na região das tensões plasticamente inadmissíveis. 

A função de fluência deve ser expressa em termos de seis componentes de tensão e, 

portanto, forma uma superfície no espaço hexadimensional, (Potts e Zdravković, 1999). Assim, 

pode ser visto nas figuras 12 e 13, que são a curva da função de fluência e a superfície de 

fluência respectivamente: 

 

Figura 12 – Curva da função de fluência. 

 

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravković (1999). 
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Figura 13 – Superfície de fluência. 

 

Fonte: Adaptado de Potts e Zdravković (1999). 

 

No estudo da plasticidade é necessário o entendimento da função do potencial plástico, 

que é uma função das tensões e de um vetor de parâmetros de estado m, e de um multiplicador 

escalar Λ, que aplicados à regra de fluxo resulta em uma relação entre as diferentes componentes 

de deformação incremental plástica. A regra de fluxo é uma equação evolutiva, que relaciona 

incrementos de deformação com gradientes de uma função do potencial de plastificação P. 

Logo, é necessário ter alguns meios para especificar a direção da deformação plástica em todos 

os estados de tensão. Isso é feito por meio de uma regra de fluxo que pode ser expressa da 

seguinte maneira: 

 

             𝜀̇𝑝 =  Λ 
∂𝑃(𝛔,𝑚)

∂𝛔
                                                                                                                   (3.15) 

No qual 𝜀̇𝑝 representa a taxa de deformação plástica. A função do potencial plástico tem a 

seguinte forma: 

 

𝑃(𝛔, 𝑚) = 0                                                                                                             (3.16) 

 

Quando a superfície de fluência e a superfície de potencial plástico coincidem, então a 

plasticidade é dita associada equação (3.16), e o caso contrário caracteriza a plasticidade não-

associada. 

 

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

  

No início da plastificação, poderá ocorrer um aumento (endurecimento/ “hardening”) 

ou diminuição (amolecimento/ “softening”) do nível de tensões que define o critério de fluência 
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do material. A Figura 14 apresenta um exemplo para compressão uniaxial dos possíveis 

comportamentos de um material elastoplástico em relação a tensão e a deformação. 

 

Figura 14 – Tipos de Comportamento de Material Elastoplástico. 

 

Fonte: Gomes (2006). 
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4 METODOLOGIA 

 

As etapas para as simulações numéricas foram o pré-processo, processo e pós-processo. 

Modelou-se dois cenários, nomeados como Caso 01 e Caso 02, de simulação acoplada 

hidromecânica quanto à reativação de falhas devida à mudança do campo de pressão no interior 

de um reservatório. O Caso 01 refere-se ao Talude Submarino, que para o pré-processo foi 

utilizado o software livre Gmsh (Geuzaine; Remacle, 2009), em que foi gerada a geometria 

inicial do problema hipotético e condições de contorno. O Caso 02 foi baseado na interpretação 

de dados sísmicos adquiridos na Bacia Laurentian, offshore do Canadá, em 1984, e 

reprocessados em 2006 (Natural Resources Canada) (Fagan, 2010). Vale ressaltar que a 

interpretação sísmica não foi contemplada no estudo, ela foi interpretada no trabalho de 

Guimarães et al. (2010). Assim, com a interpretação dos dados sísmicos, foi modelada a 

geometria com suas dimensões e condições de contorno. 

Para os Casos 01 e 02 os arquivos de entrada são devidamente configurados com os 

parâmetros dos materiais baseados na literatura, sendo caracterizados de acordo com o tipo de 

rocha que se deseja simular com o modelo constitutivo elastoplástico de Mohr-Coulomb. Os 

arquivos alimentam o código em elementos finitos e após 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; Guimarães, 2002), resulta nos arquivos 

de saída contendo a variação das incógnitas (deslocamentos, pressão de fluido) e demais 

parâmetros de interesse (tensões, porosidade, permeabilidade, deformação plástica, etc). Os 

resultados do pós-processamento são interpretados com o auxílio do software GID® e do 

Microsoft Office Excel. A Figura 15 apresenta o esquema do processo de modelagem e das 

etapas que compões cada uma. 
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Figura 15 – Fluxograma das etapas de execução das simulações. 

 

 

 

Fonte: O autor (2022). 
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4.1 CASO 01: IMPACTO DE REATIVAÇÃO DE FALHA EM TALUDE 

SUBMARINO 

 

É apresentado para a análise do Caso 01, a simulação via elementos finitos de um 

modelo hipotético bidimensional no qual, um reservatório seccionado por uma falha geológica 

selante está sujeito à operação de um poço injetor e outro produtor. Neste caso a zona de falha 

será analisada como uma região inicialmente selante apresentando-se como uma 

descontinuidade geomecânica e hidráulica do campo, compartimentando o reservatório. Sobre 

o topo do campo analisado, existe um talude submarino, assente no leito marinho, inicialmente 

em equilíbrio. Tanto para a zona de falha quanto para o talude submarino emprega-se, para a 

modelagem numérica, o modelo constitutivo elastoplástico de Mohr Coulomb com 

regularização viscosa de Perzyna. 

 De forma ilustrativa para o problema analisado, a Figura 16 mostra a seção geológica 

regional da Bacia de Campos realçando as principais estruturas do embasamento e da tectônica 

salífera e as sequências estratigráficas, em águas profundas e ultraprofundas (Guardado et al., 

2000), a partir da qual fundamentou-se um modelo hipotético bidimensional da região de falha, 

que foi modelado computacionalmente, localizada em profundidade de águas rasas com uma 

região de talude acima, no leito marinho. 

 

Figura 16 – Seção geológica regional da Bacia de Campos. 

 

Fonte: Adaptado de Guardado et al. (2000). 
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O modelo, descrito na Figura 17, é constituído por uma camada de reservatório, uma de 

rocha capeadora (overburden) e a rocha de base (underburden). O topo da camada overburden, 

no nível do teto da falha (hanging wall) está a -110 metros de profundidade do nível do mar 

(N.A), o qual consiste no trecho do talude submarino. Já a superfície do overbuden no nível do 

muro (foot wall) da falha encontra-se a -150 m sendo o nível de base do talude. 

O bloco possui dimensões de 1560 metros de extensão por 640 metros de profundidade 

máxima na região do talude. A rochas de topo e a base possuem, cada, 270 metros de espessura 

e o reservatório 80 metros. A falha, neste caso tratada como um material único e homogêneo, 

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

metros.  

 

Figura 17 – Zona de falha modelada: Caso 01. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Foi empregada uma malha de elementos finitos não estruturada e constituída por 

elementos tipo triângulo linear (Figura 18) com 8523 nós e 16853 elementos. O modelo é 

composto, portanto, por 5 materiais diferentes, os quais representam o talude, o reservatório, as 

rochas circundantes e a falha. Cada material possui propriedades mecânicas e hidráulicas 

particulares, que serão descritas na Tabela 1, com base nos parâmetros adotados por (Pereira et 

al., 2014). As propriedades utilizadas são o módulo de elasticidade E, coesão c' e ângulo de 

atrito ' efetivos, porosidade , permeabilidade k (os materiais foram assumidos isotrópicos) e 

parâmetro viscoso de Perzyna η / ∆t. 
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Figura 18 – Malha do modelo: Caso 01. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Tabela 1 – Propriedades dos materiais: Caso 01. 

Camada E 

(MPa) 

c' 

(MPa) 

' 

(o) 

k (m²)  η / ∆t 

Talude 5 0,10 10 1x10-16 0.48 104 

Overburden 6780 2.30 26 1x10-25 0.01 - 

Underburden 

Falha 

Reservatório 

10800 

8000 

15860 

3.60 

0.80 

5.80 

26 

23 

30 

1x10-25 

5x10-22 

5x10-12 

0.01 

0.1 

0.2 

- 

104 

- 

 

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

 

 Foram considerados dois poços no reservatório, um injetor na porção à esquerda do 

reservatório e um produtor na porção direita. Os poços não estão interligados inicialmente, 

embora instalados no mesmo reservatório por este se encontrar compartimentado pela falha 

selante na configuração inicial. Como condições de contorno hidráulicas, o poço injetor será 

representado por uma pressão prescrita (acima da pressão inicial do reservatório) em um 

nólocalizado a 155 m da falha (lado esquerdo) com uma profundidade de 308 m. Já o poço de 

produção está definido por uma pressão prescrita, com valor inferiro à pressão inicial do 

reservatório, em um nó a 20 m da falha (lado direito) e profundidade de 315 m.  

 As condições de contorno mecânicas e hidráulicas estão indicadas na Figura 19. Quanto 

às condições de contorno mecânicas, são prescritas restrições de deslocamento na direção 
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horizontal, para os limites laterais do modelo, e na direção vertical, para a base do modelo.  É 

prescrita tensão efetiva ' nula na superfície do fundo do mar, sendo aplicada a pressão de 

líquido Pl corresponde à pressão equivalente à lâmina de água Pw. A compressibilidade do 

fluido e a sua densidade são respectivamente 1,0x10-4 1/MPa e 1001,7 kg/m³. A análise é 

realizada em estado plano de deformação. 

 

Figura 19 – Condições iniciais e de contorno: Caso 01. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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4.2 CASO 02: ANÁLISE DE REATIVAÇÃO DE FALHAS EM MODELO 

BASEADO EM SEÇÃO GEOLÓGICA REAL 

 

O modelo geológico utilizado para executar as simulações numéricas foi baseado na 

interpretação de dados sísmicos adquiridos na Bacia Laurentian, offshore do Canadá, em 1984, 

e reprocessados em 2006 (Natural Resources Canada) (Fagan, 2010). O conjunto de dados 

possui 29 seções sísmicas migradas no tempo de pré-empilhamento 2D. A Bacia Laurentiana 

representa a Bacia do Grande Banco, mais a sudoeste da Margem Oriental offshore do Canadá, 

e possui uma área de 60.000 km². Esta Bacia é considerada uma importante fronteira de 

exploração no Atlântico Norte.  

 Foi escolhido um setor de uma seção NW-SE que mostra uma grande estrutura 

envolvendo estratos dobrados delimitados por falhas normais e inversas criadas por tectônica 

de sal. A interpretação permitiu propor a ocorrência de uma hipotética armadilha estrutural, 

formada pelos leitos dobrados sobre uma estrutura de sal (Figura 20). Nesse cenário, as falhas 

geradas pelo fluxo do Sal de Argo (Triássico) causaram a deformação das sequências do 

Jurássico e do Cretáceo na região da plataforma (Adam & Krezsek, 2012). O reservatório 

hipotético está localizado em um bloco delimitado por falhas no topo do anticlinal (Figura 20A), 

e é parte de uma seção delgada de depósitos jurássicos (calcários, arenitos e folhelhos) formados 

pelo levantamento impulsionado pelo sal e erosão tardia. O topo da sucessão jurássica é 

delimitado por uma discordância que marca a base da sucessão Cenozóica e pelas falhas 

formadas sobre o anticlinal. Inferimos que a migração poderia ocorrer ao longo do contato do 

corpo de sal e falhas, do Triássico (Kettanah & Greennough, 2013), e rochas geradoras do 

Jurássico, para o topo do anticlinal. Também foi presumido que as rochas dentro da sucessão 

cretácea sobreposta (folhelhos) formaram o selo.  

A Figura 21 mostra o setor da seção sísmica com a interpretação das principais 

sequências sísmicas (Guimarães et al, 2010), componentes estruturais e inconformidades. Neste 

cenário particular as falhas que formaram o reservatório e permitiram a carga de 

hidrocarbonetos, propagada através da Sucessão Terciária sobreposta em direção ao fundo do 

mar, que apresentam alto risco de vazamento devido a possíveis processos de reativação. 
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Figura 20 – Interpretação de uma seção sísmica 2D (tempo de pré-empilhamento migrado) da 

Bacia Laurentian, plataforma, Canadá. A) seção sísmica interpretada com as principais 

sequências sísmicas delimitadas por inconformidades regionais, e um sistema de falhas 

formado na crista do corpo de sal. O reservatório hipotético foi formado dentro dos estratos 

dobrados do Jurássico. A via de migração 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 Jurássico e do 

Cretáceo. B) seção sísmica não interpretada (amplitudes sísmicas). 

 

 

Fonte: Adaptado de Guimarães et al. (2010). 
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A seção sísmica no tempo foi convertida para profundidade usando um modelo de 

velocidade simples, baseado em informações fornecidas por alguns poços perfurados na região 

(Fagan, 2010). Assim, o modelo geométrico foi usado para construir o modelo da malha. Foram 

definidas as litologias dominantes para cada camada com base em pesquisas que forneceram 

informações de poços perfurados na margem canadense (Ings et al., 2006; Kidston et al., 2007; 

Piper et al., 2010). 

 

Figura 21 – A) Modelo 2D discretizado da seção geológica interpretada (profundidade no 

tempo), com um furo de sondagem hipotético. A espessura de cada leito é mostrada em tempo 

na seção do poço. B) Modelo de reservatório 2D discretizado após a conversão de 

profundidade da seção geológica, que foi usado para construir o modelo de malha para 

simulação. A localização hipotética de dois aquíferos é indicada na seção. 

 

Fonte: Adaptado de Guimarães et al. (2010). 
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A análise numérica deste trabalho teve como foco a resposta de reativação de falhas 

para um sistema de falhas normais atravessando um reservatório que é compartimentado pelas 

falhas selantes. Aqui, as simulações foram realizadas para uma seção 2D de campo real obtida 

a partir da interpretação sísmica. 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 núcleo de falha. Uma ilustração 

esquemática da abordagem da zona de falha para o modelo de simulação deste trabalho é 

mostrada na Figura 22. Foi usado como referência para a arquitetura da zona de falha o modelo 

conceitual de uma zona de falha normal apresentado por (Celestino et al., 2020). 

Vários estudos relacionados à reativação de falhas devido à injeção e produção de 

reservatórios foram conduzidos e é evidente a importância dos elementos da zona de falha no 

modelo de simulação como mencionado na seção de introdução e o presente trabalho realiza 

uma análise hidromecânica totalmente acoplada levando em consideração isso pressuposto de 

um cenário realista com um sistema complexo de zonas de falhas e adotando uma abordagem 

elastoviscoplástica que permite a obtenção da redistribuição de tensões após a reativação da 

falha. Este tipo de análise pode ajudar a compreender o padrão do processo de reativação ao 

longo das estruturas de falha e como ele pode mudar com as pressões do poço e as propriedades 

do núcleo e das zonas de dano. 
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Figura 22 – Esquema do modelo de simulação baseado no modelo conceitual de uma zona de 

falha normal. 

 

 

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

 

O modelo de simulação foi desenvolvido a partir do campo discretizado 2D após a 

conversão em profundidade da seção geológica indicada na Figura 21 e apresentada na Figura 

23 com a malha de elementos finitos composta por 33.044 nós e 65.877 elementos triangulares 

lineares. Considerando o nível da água do mar (profundidade zero), o fundo do mar está na 

profundidade de -420,5m e o modelo considera dois reservatórios, sendo o primeiro 

compartimentado pelas falhas e rochas capeadoras e sem produção ou injeção, na profundidade 

de -987m e o segundo, sendo operado com poços injetores e produtores, com topo a uma 

profundidade de -1439 m. 

Em relação às características dos materiais, foram utilizadas propriedades escalonadas 

para os materiais da zona de falha e camadas de rocha com base nos parâmetros adotados por 
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Pereira et al. (2014). Essas propriedades estão listadas na Tabela 2. Os autores usaram 

propriedades de resultados de log (propriedades hidráulicas) e testes triaxiais (propriedades 

mecânicas) para um campo petrolífero real e operacional na Bacia de Campos, Brasil. Uma 

característica importante da seção de campo aqui adotada é a similaridade das características 

com a plataforma rasa da Bacia de Campos onde ambas possuem depósitos equivalentes 

compostos por calcários, arenitos e folhelhos relacionados ao soerguimento e erosão tardia. 

 

Figura 23 – A) Modelo de simulação Falha Canadá. B) Malha de elementos finitos. 

 

Fonte: Adaptado de Guimarães et al. (2010). 
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Tabela 2 – Propriedades dos elementos das falhas usadas no Caso 02. 

Camada E 

(MPa) 

c' 

(MPa) 

' 

(o) 

k (m²) η / ∆t v k0 

Núcleo das falhas 

Zona de dano externa 

Zona de dano interna 

8000 

6000 

8000 

0.80 

0.85 

0.95 

24 

26 

26 

5x10-22 

5x10-20 

5x10-21 

104 

104 

104 

0,30 

0,25 

0,30 

0,43 

0,34 

0,43 

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

 

As propriedades dos fluidos são similares às do cenário anterior O poço injetor está 

localizado a 148 m da primeira falha (lado esquerdo) e o poço produtor a 529 m da segunda 

falha, dentro do reservatório. As rochas adjacentes são impermeáveis e as falhas são 

inicialmente falhas de selagem, com permeabilidade extremamente baixa. A inicialização do 

estado de tensão e do campo de pressão do fluido foram obtidos aplicando o campo 

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

 

5.1 ANÁLISE NUMÉRICA DE REATIVAÇÃO DE FALHA E IMPACTO SOBRE 

ESTABILIDADE DE TALUDE SUBMARINO 

 

Para os resultados do Caso 01, foi analisada a influência do poço injetor na região 

esquerda da falha, próximo ao talude observando o impacto que a produção de petróleo pode 

causar nas características do talude. O poço injetor opera a uma pressão de fundo de poço (BHP) 

de 4,2 MPa acima da pressão do reservatório, e o poço produtor opera com uma pressão 4,0 

MPa baixo. As variáveis de análise são o fluxo de fluido, deslocamentos horizontais e verticais, 

deformação plástica cisalhante e permeabilidade mostrados nas Figuras 24, 25, 26, 27 e 28, 

respectivamente. 

 

Figura 24 – Distribuição de vetores de fluxo de fluido para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 25 – Deslocamento na direção X para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 26 – Deslocamento na direção Y para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 27 – Distribuição da deformação plástica para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 



52 

 

Figura 28 – (-Log) Distribuição final da permeabilidade (m²) para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para o caso em análise, verificou-se que a alteração do campo de pressão e estado de 

tensão promovida pela ativação dos poços levou à reativação da falha, promovendo-se o 

escoamento do fluido do interior do reservatório à superfície do fundo do mar através da falha. 

Isto é evidenciado pelos vetores de fluxo de fluido (Figura 24) ao longo da extensão da falha, 

indicando uma possível exsudação no leito marinho para um tempo maior de produção, sob o 

talude submarino, (o que pode inclusive induzir processo de liquefação, porém não analisado 

neste trabalho). A reativação pode também ser verificada pela distribuição final das 

deformações plásticas cisalhantes e permeabilidade (Figuras 27 e 28, respectivamente), onde 

verifica-se o desenvolvimento das deformações plásticas e a variação (aumento do nível da 

permeabilidade do reservatório) da permeabilidade, indicando dilatância. Destaca-se que a 

medida de permeabilidade é em m2 e que está expressa na escala -log. É visto que o talude não 

chega a plastificar para o tempo de produção analisado. 

A pressurização da falha durante a reativação, associada à alteração do estado de 

tensões, provoca deslocamentos diferenciais em ambas as direções conforme observado nas 

Figuras 25 e 26. É observado que ocorre um maior deslocamento positivo próximo ao poço 

injetor, levando a uma expansão da região do reservatório sob influência da injeção do fluído, 

nos arredores do poço injetor, conforme a Figura 26. 

Após uma análise geral, considerando todo o campo e falha geológica, evidenciando-se 

o processo de reativação, parte-se para a análise mecânica do talude submarino, avaliando os 

deslocamentos e tensão cisalhante ilustrados nas Figuras 29 a 31. 
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Figura 29 – Deslocamento em X do talude para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 30 – Deslocamento em Y do talude para o tempo final. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 31 – Tensão de cisalhamento do talude. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Observou-se ocorrência de deslocamento vertical e horizontal no talude que tende a 

evoluir para um tempo maior de produção e evolução do processo de reativação. O 

deslocamento horizontal no pé do talude foi da ordem de 1cm, podendo ser um indicador de 

instabilização. Observa-se também a formação de uma zona de concentração de tensões 
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cisalhantes no talude, seguindo o traço da falha, indicando um potencial ruptura por 

cisalhamento no talude. 

 Por fim, de forma a investigar se há relação entre o início e desenvolvimento da 

reativação da falha com a instabilização do talude, foram selecionados 2 elementos (Figura 32) 

em diferentes pontos do talude e avaliada a evolução ao longo do tempo dos deslocamentos 

medidos nestes nós (Gráfico 1) associando à evolução das deformações plásticas (Gráfico 2) 

mapeadas em pontos da falha geológica (Figura 33). Verifica-se que os deslocamentos nos 

diferentes pontos do talude ocorrem, simultaneamente, a partir do processo de reativação da 

falha e pressurização do reservatório, indicando uma movimentação do talude de forma 

progressiva no sentido de jusante. Uma maior intensificação do processo de reativação é 

observada pelo aumento das deformações plásticas entre 9 e 10 dias. Este processo provoca 

uma mudança no padrão dos deslocamentos do talude, com tendência ainda de aumento no 

ponto 16853 (pé do talude) e com estabilização no nó de topo do talude. Verifica-se que os 

deslocamentos continuam apresentando um padrão de evolução progressiva e uma análise para 

um maior tempo de produção será pertinente para uma melhor avaliação, em uma investigação 

futura, em especial para investigar um padrão de fluência da argila mole do talude.  

 

Figura 32 – Elementos selecionados para análise dos deslocamentos horizontais no talude. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 1 – Deslocamentos horizontais no talude. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 33 – Elementos selecionados para análise da deformação plástica na falha. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 2 – Deformação plástica na falha. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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5.2 ANÁLISE NUMÉRICA DE REATIVAÇÃO DE FALHAS DEVIDO À 

PRODUÇÃO EM RESERVATÓRIO, CONSIDERANDO ZONAS DE DANO E 

NÚCLEO DE FALHA 

 

Para o estudo do Caso 02, foi realizada uma análise hidromecânica de um reservatório 

de petróleo atravessado por um sistema de cinco falhas normais, seção 2D a partir de um campo 

real da Bacia Laurentian, offshore do Canadá, considerando as zonas de falha subdividida em 

zonas de dano (interna e externa) e núcleo.  Para análise dos resultados foram enumeradas as 

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

 

Figura 34 – Distribuição das falhas, Bacia Laurentian, offshore do Canadá. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A Figura 35 mostra as posições dos poços injetor e produtor no Reservatório 1, e indica 

o Reservatório 02 que está compartimentado e sem operação de produção. Foi realizado um 

teste de sensibilidade para diferentes pressões de injeção, de acordo com a Tabela 3, com o 

objetivo de identificar a máxima pressão de injeção, mantida constante a pressão de produção 

(7,0 MPa abaixo da pressão inicial do reservatório), sem que o sistema de falhas reative. Assim, 

foi revelado neste estudo conforme as propriedades dos elementos da Tabela 2, que a máxima 

pressão de fundo de poço (BHP) para que não haja reativação é de 6,4 MPa, onde a falha passa 

a reativar a partir de 6,5 MPa de injeção. 

 

 

 



58 

 

Figura 35 – Posição dos poços, Bacia Laurentian, offshore do Canadá. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Tabela 3 – Pressões de injeção analisadas. 

Pressão de Injeção (MPa) 

 

 

 

Pressão Mínima para reativação da falha 

Pressão Máxima para não reativação da falha 

 

6,8 

6,7 

6,6 

6,5 

6,4 

6,3 

6,2 

Fonte: O autor (2022). 

 

A seguir são descritos os resultados dessas análises. 

 

5.2.1 Máxima pressão de fundo de poço (6,4 MPa) sem reativação das falhas 

 

 Após as simulações, alterando a pressão de injeção para cada cenário analisado, foi 

constatado que 6,4 MPa é a máxima pressão de fundo de poço, no qual não ocorre a reativação 

da falha. Foram conduzidas simulações numéricas, para um tempo total de 1,2x107 segundos 

(aproximadamente 140 dias). As variáveis analisadas para a avaliação de reativação são a 

pressão de líquido, deslocamento horizontais e verticais, vetores do módulo do deslocamento, 
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deformação plástica cisalhante, permeabilidade e tensão cisalhante mostrados nas Figuras 36, 

37, 38, 39, 40, 41 e 42, respectivamente. 

 

Figura 36 – Pressão de líquido para o tempo final (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 37 – Deslocamento na direção X para o tempo final (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 38 – Deslocamento na direção Y para o tempo final (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 39 – Vetores do módulo do deslocamento (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 40 – Distribuição da deformação plástica para o tempo final (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 41 – (-Log) Distribuição final da permeabilidade (m²) para o tempo final (sem 

reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 42 – Tensão de cisalhamento (sem reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 Os resultados mostram que para a pressão de injeção de 6,4 MPa não ocorre a reativação 

das falhas. A pressão de líquido (Figura 36) permanece invariável para o tempo final de 

simulação, bem como a distribuição da permeabilidade (Figura 41), ao longo das falhas e não 

se observa o desenvolvimento da deformação plástica (Figura 40). A Figura 37 mostra que 

ocorre um maior deslocamento horizontal positivo na Falha 02 e negativo na Falha 03, devido 

à influência do poço injetor e produtor, respectivamente.  

A Figura 38 traz o deslocamento vertical para o tempo final de simulação e a Figura 39 

traz os vetores do módulo de deslocamentos. No compartimento o reservatório com instalação 

do poço injetor, como a Falha 01 permanece selante, verifica-se o aumento da pressão e uma 

consequente expansão do reservatório, com deslocamentos verticais positivos. Já na região do 

reservatório sob influência do poço produtor, verifica-se a compactação do reservatório e 



62 

 

subsidência na superfície do leito marinho, com maior magnitude na região central. É observada 

a concentração de tensão cisalhante devido à influência do poço injetor nas Falhas 01 e 02 e ao 

poço produtor na Falha 03 (Figura 42) no qual apresentam  a tendência de abertura das falhas 

próximas ao Reservatório 01, embora não se observe a reativação. 

 

5.2.2 Pressão mínima de reativação da falha (6,5 MPa) 

 

 Após análise de sensibilidade, foi visto que 6,5 MPa é a pressão de injeção mínima, a 

partir da qual ocorre o processo de reativação de falha, onde será visto um aumento da 

permeabilidade ao longo de algumas estruturas de falha do modelo devido ao processo de 

dilatância. Observa-se a comunicação entre o reservatório mais profundo, em operação, através 

das Falhas 01 e 02 que eram inicialmente selantes, e o Reservatório 02 sem operação e 

inicialmente compartimentado por estas falhas. O tempo de simulação total foi de 

aproximadamente 70 dias para esta pressão de injeção, onde ocorre a estabilização da evolução 

de pressão de líquido, deformação plástica e permeabilidade, conforme descrito a seguir.  

Para este caso em análise foi verificado o impacto da alteração do campo de pressão 

promovida pela ativação dos poços que levaram à reativação das Falhas 01 e 02, fazendo com 

que os reservatórios se conectassem, conforme discutido acima, evidenciado pelos vetores de 

fluxo de fluido que indicam o escoamento do fluido de injeção a partir do reservatório no qual 

o poço está instalado e seguindo na direção do reservatório superior, pela Falha 01, em especial, 

na sua zona de dano externa, a qual sofreu a maior reativação. A Figuras 43 e 44 apresentam a 

distribuição dos vetores de fluxo de fluido no início da reativação da falha e para o tempo final 

de simulação, respectivamente. Pode-se verificar que há primeiro a reativação da Falha 01 e 

comunicação entre os reservatórios e, ao longo do tempo, a Falha 02 é reativada, promovendo 

a comunicação entre a região do reservatório onde está o poço injetor com a outra porção do 

reservatório inicialmente apenas sob a influência do poço produtor. 
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Figura 43 – Distribuição de vetores de fluxo de fluido para o início da reativação. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 44 – Distribuição de vetores de fluxo de fluido para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 O mesmo tipo de avaliação pode ser realizado através da observação da distribuição da 

pressão de fluido. Na Figura 45 observa-se o aumento da pressão, no início da reativação, 

ocorrendo essencialmente na zona de dano externa à direita da falha, em especial na Falha 01 e 
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percebe-se a alteração do campo de pressão no reservatório superior. Na Figura 46 é mostrada, 

para o tempo final de simulação, a distribuição da pressão ao longo da Falha 01 e o aumento da 

pressão de líquido no Reservatório 02 de forma mais expressiva. Apesar de a maior parte da 

reativação da Falha 01 se concentrar na sua zona de dano externa, verifica-se que há a 

pressurização da terminação da falha que está capeada por uma rocha overburden mais 

superficial. Nesta região, o processo de reativação se estende para a zona de dano interna e 

núcleo da falha, bem como percebe-se uma alteração do campo de pressão no entorno sugerindo 

um potencial fraturamento hidráulico da rocha capeadora que, provavelmente não foi capturada 

nesta análise por ter-se adotado um modelo elástico linear para as camadas capeadoras e 

reservatórios.  

 

Figura 45 – Pressão de líquido para o início da reativação. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 46 – Pressão de líquido para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Também podemos verificar a reativação das Falhas 01 e 02 pela distribuição das 

deformações plásticas cisalhantes (Figura 47, no início da plastificação e Figura 48, distribuição 

final da deformação plástica) e, consequentemente, pela permeabilidade (Figura 49 e 50). A 

partir da alteração do campo de pressão e estado de tensões, desenvolve-se nas zonas de falha, 

em especial as Falhas 01 e 02, cisalhamento levando à geração de deformações irreversíveis as 

quais são indicadores da movimentação das falhas. Como a permeabilidade varia em termos da 

deformação plástica nas análises desta pesquisa, ocorre o aumento desta propriedade nas zonas 

plastificadas, indicando dilatância. Destaca-se que a medida de permeabilidade é em m² e que 

está expressa na escala -log e seu valor máximo é o da permeabilidade do reservatório, 

conforme atribuído na lei de variação do modelo. Fica visível que a distribuição da deformação 

plástica e da permeabilidade são equivalentes ao longo da zona de dano externa próxima ao 

poço injetor nas Falhas 01 e 02. Também é possível verificar que há a plastificação de aumento 

de permeabilidade na zona de dano interna e núcleo na terminação da Falha 01 o que justifica 

o aumento de pressão observado nesta região, conforme descrito anteriormente. 

 

Figura 47 – Distribuição da deformação plástica para o início da reativação. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 48 – Distribuição da deformação plástica para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 49 – (-Log) Distribuição da permeabilidade (m²) para o início da reativação. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 50 – (-Log) Distribuição da permeabilidade (m²) para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022) 
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 Após o processo de reativação das falhas, foi realizada uma análise da resposta 

deformacional e de cisalhamento do campo avaliando os deslocamentos e tensão cisalhante 

ilustrados nas Figuras 51 a 53. O deslocamento horizontal (Figura 51) apresentou uma elevada 

instabilização após a plastificação, sendo o deslocamento positivo máximo na ordem de 

aproximadamente 25 cm na região da Falha 02 e o deslocamento negativo máximo de 13 cm 

na Falha 01. Já para o deslocamento vertical (Figura 52), verifica-se uma resposta totalmente 

diferente do observado para o cenário sem reativação, onde claramente houve uma expansão na 

região do poço injetor e uma compactação com consequente e expressiva subsidência na região 

do reservatório sob influência do poço produtor. Já quando há a reativação, há a 

descompartimentação do reservatório com injeção pela reativação das falhas e com isso a 

pressurização é afetada. Neste caso é observado na região do poço injetor um deslocamento 

negativo no lado direito da Falha 01 e positivo no lado esquerdo indicando claramente um 

movimento distorcional característico ao processo de reativação. Desta forma, o campo tende a 

um leve soerguimento à esquerda da falha, possivelmente em decorrência da interação entre a 

Falha 01 e o sal na qual esta se encontra ancorada como consequência do efeito combinado da 

reativação 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 distribuição da tensão cisalhante após o processo de 

reativação (Figura 53), que mostra a concentração da tensão cisalhante ao longo das Falhas 01 

e 02, com maior intensidade nas terminações das falhas 01 e 02 e, inclusive com indicativo de 

cisalhamento na Falha 03, nos contatos com os reservatórios. 

 

Figura 51 – Deslocamento na direção X para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 52 – Deslocamento na direção Y para o tempo final (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 53 – Tensão de cisalhamento (reativação). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

5.2.3 Influência da mudança da pressão de injeção 

  

Nesta seção são apresentados alguns gráficos que demonstram a influência da mudança 

da pressão de injeção sobre os parâmetros analisados para a avaliação da reativação das falhas, 

conforme a Tabela 3. O Gráfico 3 mostra a variação do deslocamento vertical com relação à 

toda extensão do campo, na superfície do leito marinho, indicando a subsidência. Valores 

positivos indicam deslocamento ascendente e descendentes para os negativos.  

É possível visualizar a influência das pressões de injeção sobre os deslocamentos do 

leito marinho onde, para pressões de injeção de 6,2 até 6,4 MPa, para as quais não se observou 

o processo de reativação de falha, a resposta deformacional do campo é mais dependente do 
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processo de compactação das camadas, em especial da compactação do reservatório cujo 

compartimento é influenciado pelo poço produtor. Esta região do reservatório sofre um 

processo de produção primária e compactação levando a um rebaixamento subsequente das 

rochas acima.  

Já para as pressões que ativam as falhas, de 6,5 até 6,8 MPa, é visto um padrão 

completamente diferente dos deslocamentos verticais da superfície do fundo do mar do campo. 

Como já discutido no item anterior há um padrão de soerguimento das camadas à esquerda da 

Falha 01 como consequência da reativação das falhas 01 e 02 com efeito sobre a rocha salina 

na qual são ancoradas. Já na região do reservatório verifica-se rebaixamento das camadas de 

rocha sobre estes, verificando uma resposta diferencial no campo de deslocamentos verticais à 

esquerda e à direita da falha 1, evidenciando cisalhamento. É visto que quanto maior as pressões 

de injeção, maior serão os deslocamentos. 

 

Gráfico 3 – Deslocamento vertical x Distância total da região analisada. 

 

Fonte: O autor (2022). 

  

Para esta análise, avaliando a influência da mudança da pressão de injeção, foram 

escolhidos 2 elementos da Falha 01, um na terminação 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 simulação como função das diferentes configurações de pressão. A 

Tabela 4 mostra o número e a abreviatura escolhida para cada elemento para facilitar nos 

gráficos que serão mostrados. 
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Figura 54 – Elementos escolhidos para análise. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Tabela 4 – Abreviatura dos elementos escolhidos para análise. 

Elementos Abreviatura 

18986 

19704 

Topo da Falha 01 (TPF) 

Meio da Falha 01 (MF) 

Fonte: O autor (2022). 

 

5.2.3.1 Análise dos resultados com base no elemento 18986 (terminação superior da falha 01 - 

TPF) 

 

 Os Gráficos 4 a 6 mostram a relação da pressão de líquido, da deformação plástica e da 

distribuição da permeabilidade do Elemento 18986, localizado no topo da Falha 01, ao longo 

do tempo para todas as pressões de injeção analisadas, respectivamente. É possível verificar 

que, para as pressões de 6,2 a 6,4 MPa, a falha não sofre plastificação e a pressão de líquido 

não varia, mas a partir da reativação para as pressões de 6,5 a 6,8 MPa, a falha sofre 

plastificação levando ao aumento da permeabilidade e consequente aumento da pressão de 
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líquido, uma vez que o fluido escoa ao longo de sua estrutura. Para a Falha 01, quanto maior a 

pressão de injeção, mais antecipado é o aumento da pressão de líquido. Este tipo de resposta é 

simulada para a deformação plástica (Gráfico 5)  e permeabilidade (Gráfico 6). Por meio destes 

indicadores observa-se que, para a pressão de injeção de 6,5 MPa, o processo de reativação da 

falha, na sua terminação superior, ocorre para o tempo de aproximadamente 70 dias e 

estabilizando com 75 dias. Já para a pressão de 6,8 MPa a reativação 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 antecipação da completa reativação da falha em 01 

ordem de grandeza em termo de tempo (de 70 para 7 dias) para uma diferença de 0,3 MPa de 

pressão de injeção.  

 De uma forma geral, a análise mostrou que o aumento de 0,1 MPa na injeção diminuiu 

em cerca da metade do tempo para plastificar e ocorrer o aumento da permeabilidade até 

estabilizar (próxima à permeabilidade do reservatório), 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. 

 

Gráfico 4 – Pressão de líquido x Tempo (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 5 – Deformação plástica x Tempo (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Gráfico 6 – (-Log) Distribuição da permeabilidade x Tempo (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 O deslocamento vertical do Elemento 18986 também foi estudado para as diferentes 

pressões de injeção, para as pressões de não reativação, 6,2 a 6,4 MPa, há apenas um decaimento 

de aproximadamente 0,6 cm, permanecendo estável durante todo o tempo de simulação. Para 

as pressões de reativação, 6,5 a 6,8 MPa, ocorre um elevado deslocamento negativo, chegando 

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

a pressão de injeção, mais rápido ocorre este deslocamento. 
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Gráfico 7 – Deslocamento vertical x Tempo (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

  

O Gráfico 8 expressa de forma objetiva a sensibilidade, quanto ao aumento da pressão 

de líquido, da pressão de injeção. É possível observar que a partir da pressão de injeção 6,5 

MPa há o aumento da pressão de líquido devido a reativação da falha, mostrando baixa variação 

ao realizar o aumento da pressão de injeção. Para a relação da deformação plástica com as 

pressões de injeção (Gráfico 9) possui o mesmo comportamento, iniciando um maior aumento 

da deformação plástica na pressão de injeção de 6,8 MPa, com tendência de aumento linear. 

 

Gráfico 8 – Pressão de líquido x Pressão de Injeção (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 9 – Deformação plástica x Pressão de Injeção (TPF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

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

 

 O Elemento 19704, devido à localização na região central ao longo da extensão da Falha 

01, sofre maior influência das pressões de injeção devido à proximidade do poço injetor e 

também por estar numa região mais profunda, sofre maior pressão exercida pela coluna de água, 

se comparado com o Elemento 18986, localizado na ponta da falha. 

 O aumento da pressão de líquido, o processo de plastificação e o aumento da 

permeabilidade ocorrem mais rápido e chegam a maiores valores (Gráficos 10 a 12, 

respectivamente) quando comparados aos observados na análise para o elemento localizado no 

topo da falha 01. O processo de plastificação e os consequentes aumentos de permeabilidade e 

pressão de líquido neste elemento iniciam-se nos seguintes tempos: Pressão de injeção 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 Gráfico 10, a pressão de líquido máxima atingida neste elemento foi de cerca de 28,5 

MPa. Para a deformação plástica, quanto maior a pressão de injeção, mais elevado é o grau da 

deformação, chegando em 0,008 na pressão de 6,8 MPa.  
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Gráfico 10 – Pressão de líquido x Tempo (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Gráfico 11 – Deformação plástica x Tempo (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 12 – (-Log) Distribuição da permeabilidade x Tempo (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 O deslocamento vertical, variando com o tempo, apresenta-se mais instável no Elemento 

19704. Para as pressões de reativação de 6,5 e 6,6 MPa, ocorre um deslocamento negativo de 

4,5 cm e depois uma variação positiva de aproximadamente 0,7 cm, após isso ocorre tendência 

a decair, possivelmente associado à comunicação com o reservatório superior, que afeta a 

variação do estado de tensões, e com a completa reativação da Falha 02 e base da Falha 01 junto 

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

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

a variar positivamente. É visto aqui uma maior variabilidade dos resultados devido à variação 

das pressões de injeção. 
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Gráfico 13 – Deslocamento vertical x Tempo (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 Nos gráficos 14 e 15 estão expressas a relação da pressão de líquido e da deformação 

plástica com a pressão de injeção para o Elemento 19704, respectivamente. A pressão de líquido 

alcançada é maior neste elemento e há tendência de aumento linear da plasticidade a partir da 

pressão de injeção de 6,5 MPa. 

 

Gráfico 14 – Pressão de líquido x Pressão de Injeção (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Gráfico 15 – Deformação plástica x Pressão de Injeção (MF). 

 

Fonte: O autor (2022). 
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6 DISCUSSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho foi realizado análise numérica acoplada hidromecânica da reativação de 

falha associada a mudanças do estado de tensão in-situ causada pela injeção e produção de 

fluido em reservatório com e sem a presença de zonas de dano. Dois cenários hipotéticos foram 

modelados para as simulações, por meio do uso do programa in-house CODE-BRIGHT. Foi 

usado o modelo constitutivo mecânico elastoplástico de Mohr-Coulomb (dilatância 

considerada) para representar o comportamento do material de preenchimento da falha.  

Para o primeiro cenário analisado, verifica-se que há influência do processo de produção 

de petróleo na estabilidade mecânica de um talude submarino, devido à reativação da falha, 

evidenciando-se por meio das medidas de deslocamentos em diferentes pontos do talude. Esta 

resposta tensão deformação é relevante, mesmo que a níveis de deslocamentos da ordem de 1 

cm, uma vez que se deve considerar que o talude está sob o empuxo de água. É de grande 

importância a investigação do impacto da produção de petróleo em campos falhados, 

considerando a avaliação do risco de reativação e seu efeito sobre a estabilidade de taludes 

submarinos, implicando em danos ambientais e econômicos, uma vez que a instabilização dos 

taludes pode levar a danos sobre tubulações. 

O segundo caso analisado realizado foi uma análise hidromecânica de um reservatório 

atravessado por um sistema de cinco falhas normais, uma seção 2D, em ambiente offshore no 

Canadá. A simulação do comportamento constitutivo de falhas selantes foi essencial para a 

previsão da possibilidade de reativação principalmente durante a injeção e produção no 

reservatório. Para este caso foi considerando as zonas de falha subdividida em zonas de dano 

(interna e externa) e núcleo. Foram analisados os resultados de pressão de líquido, 

deslocamento horizontais e verticais, deformação plástica cisalhante, permeabilidade e tensão 

cisalhante para a avaliação de reativação da falha. Com os resultados nota-se que o campo de 

pressão foi alterado dentro do reservatório devido à influência do injetor e do poço produtor, 

modificando o estado de tensões, levando à concentração da tensão de cisalhamento nas 

estruturas das falhas, concentrando-se na zona de dano externa. As falhas ao reativarem em 

função da deformação plástica, ocorre o aumento da permeabilidade nas zonas plastificadas, 

indicando dilatância. 

Subdividindo as zonas de falha em núcleo e zonas de dano, foi observado que os 

resultados como fluxo de fluido, permeabilidade e pressão de líquido sofrem grande influência 



80 

 

na distribuição ao longo da falha, comparando com o primeiro cenário, quando é considerada 

apenas um único material de preenchimento.  

O critério de falha de Mohr–Coulomb mostrou-se bem representativo para o processo 

de reativação de falha, em concordância com trabalhos de diversos autores que utilizaram o 

mesmo critério de falha como Khan et al. (2020), Gomes (2009), Guimarães et al. (2009) e 

Guimarães et al. (2010). Para trabalhos futuros desta dissertação é importante que se investigue 

a mudança no modelo de plasticidade como realizou em seu trabalho Guimarães et al. (2009) 

que constatou que considerando o modelo de dano isotrópico a reativação foi mais intensa e 

mais rápida comparando com Mohr-Coulomb.  

Os estudos mostraram uma real sensibilidade do processo de reativação quanto aos 

níveis de pressão de injeção. Desta forma, aspectos operacionais dos poços como pressão e 

vazão devem ser avaliados quanto à estabilidade das zonas de falha uma vez que pequenas 

mudanças podem promover um processo de reativação. É fato que certamente outros fatores 

devem ser avaliados em termos de sensibilidade como as propriedades petrofísicas (porosidade 

e permeabilidade) e geomecânicas das zonas de falhas e das rochas circundantes, bem como 

dos reservatórios, a exemplo: módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coesão e ângulo 

de atrito efetivos, entre outros. Por fim, deverão ser passíveis de se considerar, em um estudo 

mais aprofundado e que afetarão a influência da pressão quanto ao processo de reativação, as 

propriedades das fases fluidas como densidade e viscosidade, bem como um contexto de fluxo 

multifásico. Efeitos químicos também apresentam importância em uma evolução quanto a este 

tipo de análise. 

Portanto, uma abordagem hidromecânica monofásica mostrou-se relevante quanto à 

identificação da sensibilidade do processo de reativação, em especial para uma zona de falha 

subdividida em diferentes zonas. Isto lança luz nos desafios e incertezas quanto ao 

comportamento geomecânico deste tipo de estrutura provocando o estimulo à uma melhor 

caracterização das zonas de falhas. 

Dessa forma, é possível concluir que após dos estudos desta dissertação, os resultados 

foram compatíveis com trabalhos já realizados no rol acadêmico, no qual foi visto que a 

modelagem numérica acoplada hidromecânica auxilia no estudo da definição da pressão 

máxima de injeção nos poços de petróleo, para explotação do petróleo sem reativar as falhas 

geológicas existentes, favorecendo a segurança ambiental e econômica. 
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6.1 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para trabalhos futuros para continuidade nesta linha de pesquisa, são 

propostas: 

• Realizar estudo de influência de malha de elementos finitos; 

• Utilizar diferentes modelos constitutivos para representar o comportamento do material 

das zonas de falha; 

• Utilizar tensor de permeabilidade anisotrópico para verificar a influência no processo 

de reativação da falha; 

• Estudar a influência na mudança de parâmetros como, coesão, porosidade, 

compressibilidade do fluido de injeção; 

• Avaliar o impacto ambiental no cenário de reativação de falha e exsudação de fluido 

para leito marinho. 

• Realizar modelagens tridimensionais para avaliar o efeito da dimensão espacial no 

processo de reativação de falhas; 

• Caracterização de modelos análogos equivalentes e utilização de parâmetros das rochas 

de afloramentos reais da Região Nordeste do Brasil. 
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