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Introducao

Falhas geologicas s3o descontinuidades na crosta terrestre. Sua estabilidade ¢é
determinada pelas tensdes de ocorrem ao seu redor. Sendo assim, atividades antropogénicas
como a mineracdo e a extragdo de fluidos, que possivelmente alteram o estado de tensdes
proximo a falhas geoldgicas, podem fazer com que as falhas deslizem e reativem se as
perturbacdes decorrentes destes ativadades forem suficientemente elevadas no plano da falha.
Uma consequéncia da reativacdo de uma falha é um aumento drastico de seu coeficiente de
permeabilidade

Assim, a reativacdo de falhas € um aspecto limitante das pressdes de inje¢cdo que podem
ser aplicadas a reservatorios de hidrocarbonetos. Devido ao aumento da permeabilidade, uma
falha reativada tem seu selo vertical rompido e pode transmitir fluidos para outras camadas
porosas ou mesmo para a superficie. Além de perda de reservas e exsudagcdo de
hidrocarboneto, esse fendmeno pode causar grave subsidéncia a formagao geoldgica e colapso
de pocos.

Sibson [1] demonstrou que a reativagao de falhas geoldgicas é fundamentalmente regida
pelo critério de Mohr-Coulomb. Esse fendmeno tem sido extensivamente estudado na
literatura, utilizando tanto abordagens analiticas e semi-analiticas como numéricas.

Os métodos analiticos utilizam solucdes fechadas, tendo que assim simplificar o
problema, tal como homogeneizando a geometria e propriedades do reservatorio. Estes
métodos sdo bastante utilizados para uma estimativa inicial das falhas mais suscetiveis a
reativacdo num campo de extracao.

Métodos semi-analiticos utilizam os mesmos conceitos, mas os aplicam a reservatorios e
falhas de geometria varidvel e sob o efeito de poropressdo nao-constante no reservatorio. Para
poder assim representar a relacdo poropressdo - tensdo de forma mais realista, as expressoes
que definem esses métodos sdo mais complexas.

Os métodos numéricos apresentam maior flexibilidade e conseguem aproximar melhor a
geometria e a heterogeneidade de propriedades encontrada no campo. Dentre esses métodos
estdo por exemplo os métodos dos elementos finitos (MEF), de diferencas finitas (MDF) e de
elementos discretos (MED).

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional para o estudo da tendéncia de
reativacdo de falhas em regime normal através de um método analitico simplificado. Nesta
etapa inicial do trabalho, foi desenvolvido um programa para andlise de topologias 2D
utilizando a linguagem C++ [2] com orientacdo de objetos e as bibliotecas Qt® [3] e Simple
and Fast Multimedia Library® (SMFL) [4] para a interface grafica do usudrio e como pacote
gréfico, respectivamente.

Através deste programa, foi realizado um estudo paramétrico, analisando diversos
modelos 2D para diferentes configuragdes de falha e camadas geoldgicas. Os valores obtidos
da maxima pressdao de injecdo admissivel no reservatério foram entdo comparados com os
resultados de andlises via o método dos elementos finitos.
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Reativacao de falhas

Falhas podem ser classificadas, de acordo com o esquema de Anderson [5] (Figura 1),
em funcdo da relacdo entre as tensdes verticais (oy) € horizontais (oy € o) atuantes como
normais, strike-slip ou reversas. Neste trabalho serdo estudadas falhas normais.
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(a) Falha normal (b) Falha strike-slip (c) Falha reversa

Figura 1: Esquema de Anderson

Uma falha é dita reativada quando a tensao cisalhante atuante no seu plano € igual a
resisténcia ao cisalhamento da falha. Quando isto ocorre, a tensdo causa um deslocamento
relativo entre as duas faces da falha. Adota-se aqui como critério para determinacao da tensao
cisalhante resistente o critério de Mohr-Coulomb,

Tp=ctu(o, —op) (D

onde ¢ € a coesdo da falha, u = tg(p) é o coeficiente de atrito da falha para um dado
angulo de atrito ¢, a é o coeficiente de Biot, p € a poropressao e o, € a tens@o normal no plano
da falha. A parcela (O'n —ap)= o, na Eq. 1 representa a tensdo normal efetiva que ocorre no

plano da falha. A partir das componentes de tensdo total vertical e horizontal dadas
respectivamente por :

avzjy-dH e o, =K, 0,

pode-se calcular a tens@o normal na falha utilizando as relacdes de transformacgao de tensoes
1 1
o, = E(O—V +0,)+ E(GV — 0, )cos(26) (2)
Na expressdo acima 6 € o angulo da falha com o plano horizontal

Desta forma, ao aumentar a poropressdo, reduz-se a resisténcia ao cisalhamento da
falha. Analogamente, a tensao cisalhante que ocorre no plano da falha é dada por:

T= %(0'V -0, )sin(20) (3)
A tendéncia de reativa¢do de uma falha pode assim ser observada pela relagao:
sT="L )
7’.R

De acordo com a Eq. (1), para um certo incremento de poropressdo, a resisténcia ao
cisalhamento da falha se reduzird a ponto de igualar-se a tensao cisalhante atuante no plano de
falha . O valor $7=1 na Eq. (4) 6 o indicador dessa condicao.

Estudos de campo sugerem que falhas reativadas podem se tornar hidraulicamente
ativas. Byerlee [6] determinou que falhas reativadas tendem a ter u € [0,6 ; 1,0] (¢ € [{/6;
q/41). Ja a coesdo da falha é normalmente menor que 1MPa, sendo muitas vezes considerada
nula. Através das equacdes (3) e (4), é possivel observar que, com u = 0,6 e coesdo nula,
falhas com inclinag¢do 0 = 60° t¢ém maior tendéncia de reativacdo.
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Porém, um estudo para determinar o incremento de poropressdao admissivel requer o
conhecimento ndo apenas das propriedades geomecanicas da falha e do campo, mas também
das tensdes e trajetérias de fluxo que ocorrem no reservatério. A tensdo vertical total € uma
funcdo do peso préprio do terreno e, como o deslocamento vertical do campo € livre, ndo é
afetado por alteracdes na poropressdo. J4 o deslocamento horizontal € restringido, logo a
tensao horizontal total pode ser fortemente alterada por alteracdes na poropressao.

Como a relacdo poropressdo—tensdo vertical ndo equivale a relacdo poropressdo -
tensdo horizontal, a trajetéria de tensdes nos processsos de injecdo e deplecdo alteram o

circulo de Mohr em tensdes efetivas, como pode ser observado da Figura 2.
T
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Figura 2: Diagramas de Mohr-Coulomb

Na deplecdo, a diferenca o,-6, aumenta. Desta forma, € possivel que a falha reative
mesmo com o aumento das tensdes efetivas, uma vez que o raio do circulo de Mohr aumenta.
J4 na injecdo, o aumento na poropressdo acarreta um aumento na tensdo horizontal total,
reduzindo a diferenca oy-on. Se esta reducdo nao for suficiente, a falha pode atingir a
envoltéria de Mohr-Coulomb e reativar. Porém, outro caso possivel € que a tens@o normal
efetiva no plano da falha se reduza a zero antes da tensao cisalhante atingir a envoltdria. Neste
caso, a falha € dita aberta, uma vez que nao sofre compressao e podera ter deslocamentos fora
de seu plano. Este caso € igualmente critico, uma vez que também permite fluxo de fluidos na
falha.
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Ferramenta computacional ‘“Fault Line”

Nesse estudo foi desenvolvido um método analitico simplificado que calcula as tensoes
geostaticas (antes da injecdo) e através dessas calcula a tendéncia de reativacdo da falha e
apresenta uma primeira estimativa da poropressao méaxima que pode ser aplicada a falha.

Esse método utiliza-se das equacOes descritas acima para calcular as tensdes
geostdticas normais e cisalhantes que ocorrem no plano da falha. De posse desses valores, é
possivel célcular o coeficiente ST ao longo da falha. Por representar a razdo entre as tensoes
cisalhantes atuante e resistente, este coeficiente serve como bom indicador da tendéncia de
reativacdo da falha.

Considerando que a poropressdo reduz a tensdo normal efetiva (Eq. 1) e a hipdtese de
que as variagdes das tensdes horizontal e vertical totais sdo despreziveis, é entdo possivel
utilizar estes dados para estimar a poropressdo necessdria para a reativacdo da falha. A
hipdtese de tensdes totais constantes equivale a hipdtese de que o circulo de Mohr em tensdes
efetivas tem raio constante e que alteracdes na poropressdo simplesmente deslocam o centro

do circulo. Com essas hip6teses € possivel determinar a poropressao p necessdria para ativar a
falha (Eqs 1 a 4).
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Figura 3: Trajetdria de tensdes pelo método analitico simplificado

Este método foi entdo implementado em uma ferramenta computacional denominada
Fault Line. O programa foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ com orientacdo de
objetos. Para a interface grafica do usudrio, foi utilizada a biblioteca Qt® com licenca LGPL
2.1. O pacote gréifico utilizado para a representacdo do modelo foi o Simple and Fast
Multimedia Library (SFML).

O programa foi desenvolvido para ser de fécil utilizacdo. A geracdo do modelo segue
uma sequéncia pré-estabelecida. Para facilitar este processo, o programa desabilita quaisquer
operagdes que ainda ndo possam ser feitas. O programa possui ainda funcionalidades de
movimentacdo (pan) e aproximagao (zoom) da camara.
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Figura 3: Geometria de trés falhas importadas. Observa-se o nivel do mar em azul.

O primeiro passo é a importacdo da geometria 2D das falhas. Isto € feito através de
arquivos .pl gerados pelo programa GOCAD® da Paradigm. O programa entao representa as
falhas na tela com cores distintas. As cores sdo escolhidas de forma a facilitar a distin¢ao entre
as diferentes falhas. O programa também gera um horizonte de cor azul representando o nivel
do mar.

Feito isto, trés opg¢des sdo abertas ao usudrio: inserir as propriedades de cada falha,
discretizar os segmentos de falha (ver abaixo) e definir o nivel do fundo do mar.

As propriedades das falhas sdo: cor, nome, coesao c¢ e angulo de atrito ¢. Aqui as cores
das falhas podem ser alteradas. A coesdo (em kPa) e o angulo de atrito (em graus) sdo
atributos obrigatdrios de cada falha; o nome € opcional.

O fundo do mar € o primeiro horizonte do modelo a ser definido, que como todos os

demais € considerado horizontal (Figura 4).
[ =

Figura 4: Modelo com fundo do mar definido

Com o fundo do mar definido, € entdo possivel definir todos os outros horizontes. Cada
horizonte € gerado com uma cota definida a partir do fundo do mar e é dado uma cor aleatdria
que, como no caso das falhas, também pode ser alterada.
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Figura 5: Modelo com diversos horizontes.

Com os horizontes definidos (Figura 5), o usudrio pode entdo inserir as propriedades
das camadas. Cada camada € definida por seu horizonte superior. Estas sdo: a cor, o nome, se a
camada é ou ndo um reservatério, o peso especifico y (em kN/m?) e o coeficiente de pressdo
lateral Ky. Assim como as falhas, a cor de idntificacdo do horizonte pode ser alterada pelo
usudrio. Os atributos peso especifico e coeficiente de pressao lateral sdo obrigatérios para
todas as camadas e pelo menos uma camada deve ser um reservatério. Como para as falhas, o
nome da camada € opcional.

Tendo as propriedades das falhas e camadas, ja é possivel estimar a poropressdo de
reativacdo. O programa faz o cédlculo para cada segmento de falha. Para aumentar a precisao
dos resultados, sugere-se utilizar a opc¢do igualar os trechos das falhas. Através deste
comando, o programa subdivide qualquer segmento maior que um tamanho definido pelo
usudrio. Sugere-se o valor 5 metros. Esse passo, porém, € opcional e pode ser ignorado.

O usudrio pode agora calcular o incremento de poropressdo maximo para cada falha.
Os célculos expressos acima sdo feitos para cada segmento de falha dentro das camadas-
reservatorio. O menor incremento de poropressao de cada falha € o admissivel para esta falha
(Figura 6).

Figura 6: Resultados. Atributos das falhas: ¢ = 1000kPa, ¢ = 20°

comprimento maximo dos segmentos 5m; atributos dos horizontes:
y=18,20,25¢ 30kN/m3, a partir do fundo do mar e K,= 0,5 (cte).
A partir dos valores de ST calculados, € possivel exibir a tendéncia de reativacao das

falhas. As cores dos trechos das falhas sdo entdo substituidas por um gradiente azul-branco-
vermelho, onde azul representa os trechos com menor tendéncia de reativagao (S7 proximo do
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valor 0) e vermelho os trechos mais criticos (ST préoximo do valor 1). O usudrio pode alterar os

valores limitrofes da escala. A figura 7 ilustra esta respresentacao.

[ Geostatic Ratio 2]

0647157

0867798

Figura 7: Tendéncia de reativacdo de cada falha, representada em uma escala azul-branca-vermelha.

A metodologia da ferramenta pode ser descrita através de um diagrama como o da
Figura 8.

Inserir
propriedades das
falhas
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Definir horizontes |

Definir nivel do
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Definir propriedades
dos horizontes

Figura 8: Metodologia de utilizacao da ferramenta Fault Line. A linha tracejada implica em passo ndo-obrigatério

Analise Paramétrica

Para avaliar a acuracia do método analitico simplificado apresentado aqui, foi realizada
uma a andlise paramétrica comparando os resultados desse método com aqules obtidos através
de uma analise com o método de elementos finitos (MEF).

Nesse estudo, a andlise numérica foi feita com o programa AEEPECD® [7],
desenvolvido na Petrobrds para estudos de problemas geomecanicos bi-dimensionais em
termos de tensdes efetivas em situagdes drenadas.

As rochas foram modeladas através de elementos finitos quadrilaterais quadraticos de
oito nds. Assumiu-se que as camadas seguem o modelo constitutivo elastopléstico e poro-
elastopléstico de Mohr-Coulomb com “cut-off”. As falhas foram modeladas por elementos de
interface quadréticos de oito nds [8]. As tensdes verticais e horizontais foram modeladas como
tensdes geostdticas variando com a profundidade [9]. O modelo estudado estd apresentado na
Figura 9, bem como um detalhe da malha de elementos finitos. Cabe ressaltar que esse modelo
considera as deformacdes do reservatorio, assim como as possiveis alteracdes nas tensoes
horizontais totais que ocorrem devido a poropressdo. Essas caracteristicas ndo estdo presentes
no modelo analitico simplificado.
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Figura 9: Modelo de elementos finitos sintético com falha a 45°, reservatério de 100 m de espessura a 1200 m de
profundidade. A direita, detalhamento da malha de elementos finitos ao redor da falha.

Para a andlise paramétrica foram criados diversos modelos sintéticos com diferentes
propriedades geométricas. As propriedades investigadas nos modelos foram: angulo 6 da
falha, profundidade do reservatério H e sua espessura f. A espessura do reservatério nao
afetard os resultados do método analitico, mas como o MEF considera a deformacdo do
reservatorio, esta propriedade poderd afetar os resultados obtidos através deste método.

Foram considerados trés valores para cada varidvel, totalizando 27 modelos (ver
Tabela 1).

6C) |H:@m) |h(m)
30 400 20

45 1200 100
60 2000 180

Tabela 1: Valores da andlise paramétrica

As propriedades mecanicas da falha e das camadas foram consideradas as mesmas em
todos os modelos e estdo apresentadas na Tabela 2.

Camada y (kN/m”) Ky EGPd) | v |cMPa) | 0 | @
Capeadora Superior 22.5 0.5 17.0 0.30 1.5 28.0 | 0.0
Reservatorio 22.5 0.5 15.0 0.25 2.0 30.0 | 1.0
Capeadora Inferior 22.5 0.5 17.0 0.30 1.5 28.0 | 0.0

Tabela 2: Propriedades das camadas dos modelos da andlise paramétrica

Na andlise MEF, a poropressao maxima foi calculada iterativamente. Um incremento
de 100kPa de poropressdo foi aplicado homogeneamente ao reservatorio, alterando o estado de
tensdes ao redor da falha e deformando o reservatério. Enquanto a falha ndo reativa (S7 = 1)
ou abre (o, = 0), novos incrementos sdo aplicados.

No exemplo apresentado na Figura 9, os valores obtidos com ambos os métodos foram
entdo comparados. O método analitico apresentou poropressao de reativagdo igual a 2.32 MPa,
porém o método de elementos finitos forneceu uma pressao de 2.60 MPa, um erro de
aproximadamente 12%. A Figura 10 apresenta as trajetérias de tensdes correspondentes.Fica
claro que o aumento na tensao horizontal total com o acréscimo de poropressao, reduz o raio
do circulo de Mohr adiando seu encontro com a envoltdria no caso dos resultados obtidos com
o MEF. Os outros 26 modelos foram analisados de forma andloga e os resultados estdo
apresentados na Tabela 3.
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Figura 10: Diferencas nas trajetorias de tensdes maximas pelo método analitico simplificado e por elementos
finitos.
Poropressao (kPa)
Caso | 6(°) | H,(m) | h, (m) Analitico Elementos finitos
Reativacdo | Reativacdo | Abertura

1 20 2400 2400

2 400 100 2774.5 2400 2400

3 180 2300 2400

4 20 5100 7000

5 30 1200 100 5576.0 5000 7100

6 180 4800 6900

7 20 7600 11700

8 2000 100 8377.6 7400 11400

9 180 7200 10900
10 20 1900 2300
11 400 100 1689.4 1800 2300
12 180 1700 2200
13 20 2600 6100
14 45 1200 100 2320.7 2600 5600
15 180 2500 5800
16 20 3300 9200
17 2000 100 2952.0 3200 9200
18 180 3100 -

19 20 1800 2100
20 400 100 1524.5 1700 2100
21 180 1600 2000
22 20 2100 6000
23 60 1200 100 1826.0 2200 5100
24 180 2100 5100
25 20 2400 7600
26 2000 100 2127.6 2500 -
27 180 2400 -

Tabela 3: Comparacgado dos resultados dos modelos sintéticos e dos modelos de elementos finitos.
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Reativagdio da falha

Abertura da falha
' Abertura da falha
(a) Caso 1, onde apenas um pequeno da falha reativa e (b) Caso 22, onde grande parte da falha ja estava
abre com o mesmo incremento de poropressao. reativada antes do primeiro trecho abrir.

Figura 11: Casos especiais na andlise por elementos finitos

Desses resultados, € possivel observar dois grupos especiais: reativacdo e abertura com
0 mesmo incremento de poropressdo (casos 1 e 2), reativagdo com poropressdo muito menor
que a necessdria para abertura (caso 22). Os casos 18, 26 e 27 também pertencem a este grupo,
uma vez que a poropressdo necessdria para abrir a falha seria maior que o incremento maximo
adotado. No primeiro grupo, foi observado que apenas pequenos trechos das falhas dentro do
reservatdrio reativaram e abriram ao mesmo tempo (Figura 11a), enquanto que no segundo
grupo, grandes trechos das falhas reativaram antes do primeiro trecho abrir (Figura 11b). Vale
notar que em todos os casos estudados a reativacdo antecede ou € simultanea com a abertura.

Com os resultados obtidos pelos métodos analitico e de elementos finitos, foi possivel
gerar graficos comparando os resultados. O método analitico recai em uma solucdo fechada e
pode, portanto, ser descrito como uma curva. Ja a solucdo com o método de elementos finitos,
¢ obtida para cada conjunto de parametros. As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados de
poropressao admissivel em fungdo da inclina¢do da falha e da profundidade do reservatoério,
respectivamente.
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Figura 12: Gréfico de incremento de poropressdo de reativacdo em funcéo do angulo da falha (0). As curvas
representam a solu¢do do método analitico e os pontos os valores obtidos com o MEF.
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Figura 13: Gréfico de incremento de poropressdo de reativa¢do em funcdo da profundidade do reservatério (H).
As curvas representam a solu¢do do método analitico e os pontos os valores obtidos com o MEF.
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Conclusoes

Este trabalho estudou a reativacdo de falhas normais sujeitas a injecdo. Foi
desenvolvida uma ferramenta computacional denominada Fault Line que implementa um
método analitico simplificado utilizando uma solug¢do fechada. Para verificar a acuricia do
método, foi entdo realizado um estudo paramétrico com modelos sintéticos. Os resultados
obtidos por este método foram comparados com resultados obtidos a partir de modelo de
elementos finitos.

A partir dos resultados obtidos pelos métodos analitico simplificado e de elementos
finitos foi possivel fazer certas observacdes sobre a relacdo entre esses. A mais clara é a
influéncia quase nula da espessura da camada sobre os resultados em elementos finitos,
especialmente em comparagdo com a influéncia das demais varidveis estudadas. Observa-se
também que, para Angulos pequenos (entre 30 e 45°), o modelo analitico resulta em pressdes
maiores que os modelos de elementos finitos. Isto significa que para esses angulos de falha, o
método analitico simplificado vai contra a seguranga. Para melhor aproximar este dngulo
limitrofe, serd necessdrio fazer mais modelos de elementos finitos com angulos entre 30 e 45°.
J4 a partir de 45°, o resultado analitico é a favor da seguranca, consistentemente apresentando
valores abaixo dos obtidos por elementos finitos.

As diferencas entre os resultados dos métodos analitico e de elementos finitos
demonstram como as deformacgdes causadas pelo aumento na poropressio podem ser
significativas em certas situacdes e logo ndo devem ser desconsideradas. Por este mesmo
motivo, embora o programa Fault Line consiga tratar mais de uma falha ao mesmo tempo, ele
ndo consegue considerar os efeitos que uma falha possa ter no comportamento de outra. O
método analitico utilizado pode ser melhorado incorporando termos que levem em
consideracdo a deformacdo do reservatorio.

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho pode ser de grande valia para levantamentos
preliminares de falhas criticas em um campo e a indica¢do de campos e falhas que necessitam
de um estudo mais aprofundado.
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