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RESUMO: O aumento da exploragéo
de petréleo em campos offshore tem
demandado estudos para o melhor
entendimento do comportamento de
reservatérios e para garantir a integridade
estrutural. Na maioria das vezes tais
reservatorios apresentam estruturas
complexas como falhas que trapeiam o 6leo
na subsuperficie, e ao desenvolvé-los &
necessario sempre estar atento ao risco de
reativacdo dessas falhas com a alteragéo
da pressdo de poros. Esse fendbmeno
pode causar danos irreversiveis ao meio
ambiente e financeiros as operadoras. Este
trabalho apresenta um modelo conceitual
para estabelecer limites geomecéanicos
que nao comprometam a integridade dos
reservatérios reativando as falhas em
reservatérios tipicos de aguas profundas,
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€ assim prové o suporte necessario para a
facilitagédo do gerenciamento do mesmo.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo geomecanico,
reservatérios de petroleo, reativagdo de
falhas, aguas profundas.

CONCEPTUAL GEOMECHANIC
MODEL FOR FAULT REACTIVATION
IN OFFSHORE FIELD RESERVOIRS

ABSTRACT: The increase in oil exploration
in offshore fields has required studies to
better understand the behavior of reservoirs
and to ensure structural integrity. Most of
the time, such reservoirs have complex
structures such as faults that trap oil in the
subsurface, and when developing them, it is
always necessary to be aware of the risk of
reactivation of these faults with changes in
pore pressure. This phenomenon can cause
irreversible damage to the environment
and financial damage to operators. This
work presents a conceptual model to
establish geomechanical limits that do not
compromise the integrity of the reservoirs
by reactivating faults in typical deep water
reservoirs, and thus provides the necessary
support to facilitate its management.
KEYWORDS: Geomechanical model, oil
reservoirs, fault reactivation, deep water.
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11 INTRODUGAO

O descobrimento de grandes reservas em reservatorios de aguas profundas e ultra
profundas tem estimulado e, de certa forma, viabilizado o desenvolvimento das tecnologias
de exploragéo em alto mar (SNYDER, 1977), assim como requerido melhor entendimento
do comportamento desses reservatérios ao longo do tempo de desenvolvimento do campo.

Tais reservatorios apresentam estruturas complexas como falhas e fraturas que
impactam processos naturais como o transporte de fluidos e as propriedades mecéanica
das rochas (ZOBACK, 2007). A alteracé@o do estado natural em que se encontram causados
pela producéo e injecdo de fluidos pode comprometer a integridade dessas estruturas.
As falhas geoldgicas que atuam de maneira a trapear o petréleo, podem ser reativadas
devido a variagao do estado inicial de tenséo induzidos pela alteragédo da presséo de poros
(CORDERO, 2013).

Se reativadas, as falhas podem se tornar caminhos preferenciais para o movimento
dos fluidos (SOLTANZADEH e HAWKES, 2008), oferecem riscos de perda de contencéao
dos fluidos de petréleo na subsuperficie, o que pode ser prejudicial economicamente as
operadoras e a natureza, principalmente quando resultam em vazamentos.

O presente trabalho apresenta um modelo conceitual geomecéanico, também
conhecido como Mechanical Earth Model - MEM, com o objetivo de representar o
comportamento de falhas geolégicas diante a variagdo da pressédo de poros, analisar o
potencial de reativacéo de falhas e, por fim, determinar limites geomecéanicos para que ndo
ocorra reativacao delas sob a injecéo e ou produgéo de fluidos no reservatorio.

21 FUNDAMENTOS PARA A MODELAGEM GEOMECANICA

Segundo PLUMB et al. (2000), modelos geomecanicos sé@o representagdes do
estado de tensédo e das propriedades das rochas em uma regidao da subsuperficie e suas
componentes chaves sao resisténcia das rochas e o estado de tensdo em que ela se
encontra associadas a pressao de poros.

2.1 Falhas e os Regimes de Tensoes

De acordo com a teoria proposta por Anderson (1951), as falhas podem ser
classificadas em trés tipos principais: normal, reversa (ou inversa) e strike-slip. As falhas
normais sdo provocadas em condi¢cdes de esforcos extensionais ou tracionais. Por sua
vez, as falhas reversas sdo geradas em condicdes de esfor¢cos compressivos. As falhas de
strike-slip sédo geradas em regides afetadas por esforgos cisalhantes.

Esses tipos se relacionam genética e espacialmente com os trés regimes de tenséo
diferentes, de acordo com a magnitude das tensdes principais (o1 >0 2 > 03), ortogonais
entre si, atuantes na rocha. Na superficie do planeta, uma destas tensGes principais &
sempre vertical. Para as falhas normais, o1 ¢é vertical, para as falhas inversas, 03 é vertical,
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e para as falhas de strike-slip, 02 é vertical.

2.2 Relacodes entre pressao de poros e as tensoes

E fundamental entender a relagéo entre a presséo de poros e o estado de tensédo
para verificar que ha alteragdo no estado de tensé@o ao se produzir ou injetar fluidos no
reservatério. Para isso, Terzagui (1943) introduziu o conceito de tensao efetiva dado pela
equacéao 1.

01’,2,3 =023 5 (N

Onde o’,,, € a representagdo das tensGes principais efetivas, o,,, as tensdes
principais totais atuantes na rocha em trés direcoes, e Ppé a pressao de poros. Com essa
relacéo é possivel perceber que ao se injetar ou produzir fluidos em um reservatorio a

pressao de poros sera alterada e, como consequéncia, o estado de tensao.

2.3 O critério de Morh-Coulomb para reativacao de falhas

Um critério muito utilizado para verificar se uma rocha submetida a um determinado
estado de tenséo ira falhar é o de Morh-Coulomb. A alteracdo da presséo de fluido nos
poros provoca o deslocamento para esquerda ou para a direita do circulo que indica os
valores do estado de tensé@o. Caso o circulo, ao se deslocar para a esquerda toque a
envoltoria de falha ou da rocha intacta ocorre a reativagéo de falhas ou uma nova ruptura
na rocha intacta (RUTQVIST et al, 2002).

31 O MODELO GEOMECANICO - MEM

Com a finalidade de se simular possiveis situacdes de reativacao de falha diante da
producéao e injecao de fluidos, dois modelos geomecéanicos foram construidos: um modelo
analitico e outro numérico, que utiliza a versao de estudante do software Abaqus 2017.

3.1 Construcao do Modelo e Premissas

Para se construir o modelo conceitual para reativacéo de falhas, um reservatorio
com uma falha inclinada em 60 (sessenta) graus e propriedades tipicas de reservatorios de
aguas profundas foi esquematizada como pode-se observar na Figura 1.

As premissas adotadas para o modelo serdo utilizadas para ambos os modelos
numeérico e analitico e sdo as seguintes: i. Reservatorio homogéneo e isotropico; ii. Regime
de falha normal segundo a teoria Andersoniana; iii. Rochas confinadas nas direcdes laterais;
iv. Pp utilizada é igual a pressao hidrostatica; v. O reservatorio é saturado apenas com agua.

Algumas propriedades adotadas na construcdo do modelo sdo apresentadas na
Tabela 1. Sendo que o coeficiente de Poisson e a coesao utilizados foram os mesmos para
a camada superior e para o reservatério, com os valores de 0,35 e 2 GPa, respectivamente.
A porosidade do reservatério adotada é de 0,25. Enquanto o gradiente da pressao poros é

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 9

97



utilizado o de 10,516 KPa por metro.

Lamina d’dgua:
1000 m

Camada superior:
1000 m

Reservatério:
‘ ‘ /400 m

Figura 1. Esbogo da geometria utilizada no modelo

Camada p (kg/m?) E (MPa)
Camada Superior 2.035 30.000
Reservatorio 2.650 50.000

Tabela 1. Dados das propriedades das rochas

Fonte: Compilagéo propria

Diversos cenarios de injecdo e deplegcdo sdo possiveis, mas por critérios de
simplificac@o apenas dois cenarios foram selecionados como apresentados na Tabela 2.

Cenarios
1 2

Bloco-1 - -

Bloco-2 Injecao Deplecao

Tabela 2. Cenarios selecionados para se construir o MEM

Fonte: Compilagéo propria

A modelagem geomecénica se da em dois estagios principais: o primeiro é chamado
de geostatico, onde o estado inicial de tens@o do reservatorio se encontra; o segundo &
onde havera variagdo da pressdo de poros e, por consequéncia, alteragcdo do estado de
tens@o no reservatorio e na falha, que sera aplicado para diferentes cenarios de variacao

de presséo de poros APP— diferenca entre a presséo de poros final e a inicial.

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 9

98



41 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados e algumas discussdes relacionadas as
simulacdes realizadas no Abaqus e dos valores calculados no modelo analitico para
reativacéo de falhas.

4.1 Resultados do Modelo Analitico

Para o modelo analitico foi utilizado critério de Mohr-Coulomb e apenas o caso de
injecéo foi abordado, pois ao utilizar este critério a deplecéo deslocaria o circulo de Morh
para a direita, longe do envelope de falha. A Figura 2 mostra o estado inicial de tensdo em
que a falha do reservatorio esta submetida.

Modelo Analitico: Estado de Tens3o Inicial Modelo Analitico: Reativagdo da Falha
8.00E+06 8.00E+06
* ——Envelope de Falha - ——Envelope de Falha

6.00E+06 6.00E+06
——Envelope de Falha

(Pré-existente)

——Envelope de Falha

(Pré-existente)
4.00E+06 4.00E+06

—e—Circulo de Morh —e—Circulo de Morh
(Meio)
2.00E+06

(Meio)
2.00E+06
#—Estado de Tensdo
na Falha na Falha
0.00E+00 - 0.00E+00 L

#—Estado de Tensdo
0.00E+00 3.00E+06 6.00E+06 9.00E+06 1.20E+07 0.00E+00 3.00E+06 6.00E+06 9.00E+06 1.20E+07

Shear Stress (Pa)
Shear Stress (Pa)

Effective Normal Stress (Pa) Effective Normal Stress (Pa)

Figura 2. Representacéo do estado inicial de tenséo na falha e da reativagéo da falha

Um ponto na profundidade do meio do reservatorio (-2200 m) foi selecionado para
se calcular os valores das tensdes normais e cisalhantes para se obter o estado de tenséao.
Em seguida, incrementos de pressdo de poro APID positivos foram adicionados para fazer
com o circulo tocasse no envelope da falha pré-existente no reservatério simulando uma
injecdo no reservatorio, onde se chegou ao numero de APp igual a 4,85 MPa, como pode-se
observar na imagem a direita da Figura 2.

4.2 Resultados do Modelo Numérico

O Abaqus utiliza do método dos elementos finitos (MEF) e suas numerosas relagdes
constitutivas para modelar diferentes materiais e torna possivel simular o comportamento
das rochas com o tempo e sob for¢as externas, discretizando o continuo em elementos
para simplificar a resolucéo das equagdes governantes do problema.

A geometria foi discretizada ao maximo diante da limitag@o da vers@o de estudante
do software, com elementos do tipo C3D4P e um total de 934 nés. A Figura 3 apresenta a
discretizacédo e a distribuicdo da pressao de poros que serd uma condi¢ao inicial para se
chegar ao estagio geostatico e se obter o estado de tensédo do reservatorio.

4.2.1 Estado Inicial de Tensao

O regime de falha utilizado nesse trabalho é o Normal, a Figura 4 mostra o estado
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de tenséo inicial do reservatorio.

+2.506e+07

$2.472e407 Bloco-2

+2.204a+07
+2,170e+07
+2.137e+07
+2.103e+07

Bloco-1

ODB: Job-1-Step-1.0db  Abaqus/Standard Student Edition 2017 Mon
)(’j Step: Step-1 g
Increment :gasun Time = 1.6000E+10

Primary \ar:

Figura 3. Geometria discretizada e gradiente da pressao de poros do reservatério
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Figura 4. Estado de tenséo efetivo inicial para o regime de falha normal

As tensOes principais estéo representadas na Figura 4 em termos de S33, S11 e
S22, respectivamente equivalentes 4 S, S, . e S
reservatério se tornam, na superficie da falha, tensdes normais e cisalhantes, as quais

As tensdes efetivas atuantes no

Hmax Hmin*

variam com a pressdo de poros como visto no modelo analitico e propiciam a reativagéo
da falha.

4.2.2 Caso de Injecao e Deplecdo no Reservatorio

No entanto, no Abaqus é possivel utilizar interagdes de superficies de contato para
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simular as propriedades da falha. Como resultado, o software disponibiliza variaveis de
saida essenciais para realizar a andlise de reativagdo de falha que é a variavel CSTATUS
e a CSLIP.

Avariavel analisada nesse trabalho sera a CSTATUS, pois possibilita 0 mapeamento
das regides da superficie da falha onde os nés deslizam sob determinadas condigdes. A
variavel CSTATUS classifica os no6s da superficie do modelo em trés categorias: Closed
(STK) — significa que ha contato entre os nds e eles ndo se movimentam; Closed (SLP) —
significa que ha contato e ha deslizamento na superficie; Open — significa que os nés estédo
livres de contato.

Algumas situacdes foram analisadas para verificar o risco de reativa¢do de falha no
reservatorio para cada cenario apresentado pela Tabela 2. Incrementos de presséo de poro
AP _positivos e negativos foram utilizados para se chegar aos valores limites de inje¢éo
e deplec¢do no bloco 2, principalmente. A Tabela 3 mostra para quais valores de injegcéo e
deplecgdo os nos na superficie da falha irdo ou ndo deslizar considerados as premissas e as
propriedades da falha adotadas no modelo.

Tabela 3. Resultados da variavel CSTATUS para casos de variagdo da pressao de poros

Uma comparagdo entre o estado inicial da variavel CSTATUS com as dos valores
em que ha deslizamento dos nés da superficie é feita na Figura 5 ilustrando apenas o
bloco-2, visto que a geometria e os resultados s@o simétricos. Se a injecdo no bloco-2
aumentar a Pp em um valor incremental de 4,83 MPa o risco de reativagéo da falha é muito
grande, e para a deplecdo o valor é de 2,76 MPa, mas nesse caso para a diminui¢cao da
pressao original do reservatorio.
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>

Figura 5. A variavel CSTATUS nas condigdes iniciais e quando ha deslizamento na superficie da falha

CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho foi construir um modelo geomecéanico 3D que
simule o estado de tensdo de um reservatorio tipico de aguas profundas e que verifique,
diante a variacdo da pressao de poros, o potencial ou probabilidade para a reativacéo de
falhas pré-existentes diante das propriedades utilizadas no modelo, a fim de determinar
limites geomecénicos.

Assim, é possivel concluir que a abordagem realizada no Abaqus foi bem-sucedida.
Os valores de limites geomecanicos foram similares entre 0 modelo numérico e analitico.
Além disso, a utilizagédo de interagdes de superficies de no Abaqus propiciou o bom uso da
variavel de saida para se analisar o deslizamento entre os blocos em ambos os cenarios.
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