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Abstract- The reactivation process of fault sealant can happens due a pressure increasing in the interior of oil reservoir. This
increasing pressure may be caused by a process of hydrocarbon recover, leading to modification state of tensions inside the
reservoir and surrounding rocks. This process makes possible the fluid flow through the fault. Duo the lost of pressure and flow
of fluid, must occurs changes in hydrocarbon production. Problems in the site utilities and oil exudation at the sea surface are
others possibles effects. In this paper we study a field (reservoir + overburden + underburden) sliced in two parts by the fault
sealant. This issue utilizes numeric simulation, with Black-oil simulator, together with finit element CODE_BRIGHT
geomechanics software. The Morh-Coulomb method is adopted to understand this permeability through the fault sealant.

1. Introducao

Falhas selantes sdo estruturas de grande importincia na criagdo de armadilhas (trapas) de hidrocarboneto, durante seu
processo de geragdo e migracdo. Isto se d4 em funcdo da baixa permeabilidade da falha que atravessa as camadas de rocha
impedindo o fluxo de fluido de um lado ao outro do reservatério, bem como sua migracido para camadas superiores por zonas
permedveis que sofreram interferéncia da falha ou do conjunto de falhas.

O aumento da pressdo no interior do reservatério de petréleo, em decorréncia da ado¢do de um método de recuperacio de
hidrocarboneto, altera o estado de tensdes no seu interior e nas rochas adjacentes, que podem ser de caréter irreversivel, levando
ao surgimento de novas fraturas e a reativacdo de falhas existentes (Rutqvist et al, 2007; Soltanzadeh & Hawkes, 2008).

Quando ocorre a reativagdo, a permeabilidade da falha é aumentada permitindo o fluxo de fluido através dela,
comprometendo a integridade hidraulica das rochas capeadoras que selam o reservatério. Outro aspecto decorrente da reativacio
de falha e abertura de fraturas é o surgimento de novas zonas de fluxo através de formagdes capeadoras de alta capilaridade e
baixa permeabilidade. Isto releva a necessidade de uma previsdo precisa do efeito de injecdo / producdo de fluidos sobre o
comportamento mecanico das rochas e da falha, bem como a influéncia da falha reativada no regime de fluxo de hidrocarboneto
no interior do reservatdrio (impacto na produgdo). Com isso, a adogdo de modelos constitutivos mais complexos e de fisica mais
representativa € necessdria (Fernandes, 2008).

2. Formulacao Matematica

Estdo apresentadas a seguir as equagdes que regem os fendmenos de fluxo de fluido e o comportamento mecénico das
rochas, descrevendo a forma de acoplamento e as leis constitutivas adotadas, onde maiores detalhes encontram-se no trabalho
de Gomes (2009).

2.1 Equacées governantes de fluxo monofasico com acoplamento geomecanico.

O fendmeno é governado pela equacdo de fluxo para a fase que preenche os vazios do reservatério proveniente da
combinacdo da equacdo de conservacdo de massa do fluido e a lei de Darcy (Ertekin et al, 2001), bem como com a adi¢do do
termo mecanico de acoplamento.
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Onde p, ¢ a densidade da fase e ¢ € a porosidade da rocha, u € a velocidade de deslocamento da fase sélida. O fluxo de

fluido com relagdo a fase sélida (q, ) vem dado pela lei de Darcy que, para fluxo monofésico, é dada por:

ds = _L(pr _pwg) (2)
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Onde g é o vetor de aceleragdo da gravidade, Vp, é o gradiente de pressdo, u, a viscosidade das fases e k é o tensor de

permeabilidade intrinseca da rocha.



A porosidade ¢ e a permeabilidade intrinseca k, que sdo propriedades do meio poroso, podem ser definidas como

varidveis de acoplamento, pois sao atualizadas pelo médulo geomecanico e introduzem nas equacgdes de fluxo o efeito das
deformagdes advindas do primeiro.

2.2 Equacées governantes do meio poroso deformavel com acoplamento com as equacoes de fluxo

Equacées de equilibrio de for¢as. Admitindo-se um corpo em equilibrio, a equagio de equilibrio de tensdes (Equagao 3)
definida pelo divergente do tensor de tensdes O totais somado ao vetor de forgas de corpo b :

V-6+b=0 (3)

Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi. A tensio total é definida pela tensio efetiva G'e pela poro-pressio
P, relacionada com uma matriz identidade I:

c=c"+pl (4)

Relacao deformaciao-deslocamento. Define-se a deformacdo volumétrica, que tem sua aplicacdo na equacdo de fluxo
acoplado Equacdo (1), por:

e, =Vu (5)

A deformacdo volumétrica é utilizada para a atualizar a porosidade e permeabilidade do meio poroso, definindo suas
variacdes em funcdo da alteracdo do campo de pressdes e, conseqiientemente, do estado de tensdes efetivas.

Modelo constitutivo tensao-deformacao. O modelo constitutivo aqui adotado consiste num modelo elastoplastico que é
definido por uma func¢do de fluéncia F(G,x), obtida em funcdo do estado de tensdes atuante e dos pardmetros pldsticos do
material. Quando F(0,x)<0, o material comporta-se elasticamente e é analisado pela relagdo entre os vetores de componentes
de tensdes O e de deformacdes €, através do tensor eldstico D,. J4 quando F(6,k)=0, ocorrem as deformacgdes pldsticas que
considera a existéncia dos parametros plasticos (x# 0). Neste caso o modelo constitutivo adotado, relaciona o estado de tensdes
com as deformacdes totais, através de um tensor elastoplastico D.p, Equagao (6). Este tensor € obtido pela aplica¢io, a Equagao
(6), das hipdteses bdsicas da teoria da plasticidade: decomposicao aditiva, relacdo eldstica isotropica, regra de fluxo, condi¢des
de complementaridade e consisténcia e lei de endurecimento.

6=D,¢ (6)
O critério de plastificacdo adotado neste trabalho é o de Mohr Coulomb (Abbo, 1997; Potts e Zdravkovi¢, 1999; Gomes,
2006) utilizado para reproduzir o comportamento de solos e rochas cujos pardmetros podem ser obtidos através de ensaios. Este

¢ definido por uma superficie de fluéncia piramidal de base pentagonal irregular, a partir da fun¢do da Equacao (7), e também
envolve os pardmetros de resisténcia ¢’ e @', ou seja, coesdo e angulo de atrito respectivamente.

(7)

F(G',K) =7 _( ' |j sen(¢')

c
—
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Onde p, J e @ sdo os invariantes de tensdo definidos como tensdo média, desviadora e angulo de Lode. Estes invariantes sdo
adotados por serem aplicdveis a andlise mecanica dos solos, onde em ensaios triaxiais, por exemplo, p representa a pressiao
confinante, J representa a tensdo de compressdo aplicada sobre a amostra (desviadora) e @ fornece a posi¢cdo do estado de

tensdo atuante e pode assumir valores no intervalo [— 30°;30°].



2.3 Efeitos de acoplamento entre o problema de fluxo e 0 modelo geomecanico.

As propriedades de porosidade e permeabilidade do meio poroso funcionam como varidveis de acoplamento entre o médulo
geomecanico e as equacdes de fluxo, tendo em vista que ambas sdo atualizadas quando se determina o novo estado de tensdes
efetivas e, conseqiientemente, as deformacgdes ocorridas no material. Este comportamento mecanico do reservatério modifica a
porosidade, através da deformagdo volumétrica, que por sua vez € utilizada na determinac¢do da permeabilidade intrinseca k do
meio poroso.

A equacdo de variacio de porosidade em funcio da deformagdo volumétrica:

D¢ _(1-¢) Dp, (1 )dgv 3
= +H1-9)=r ®)
dt p, dt dt

Com relacdo a reativacdo da falha selante, adota-se uma lei tipo linear, onde a variacdo da permeabilidade da falha é
alterada linearmente a partir de um determinado nivel de deformagdes plasticas cisalhantes. Com isso, a medida que um
elemento plastifica, sua permeabilidade € aumentada ao nivel da permeabilidade do reservatdrio e este elemento passa a ser
pressurizado pelo fluido, alterando assim seu estado de tensdes levando a plastificagdo dos elementos vizinhos e a conseqiiente
reativagdo (aumento da permeabilidade destes elementos).

3. Resultados e Discussao

O caso apresentado consiste em um campo (reservatdrio + overburden + underburden) cortado em dois trechos por falhas
selantes, proposto por Gomes (2009). A geometria do campo estd descrita na Figura 1a, onde se nomeou a falha da esquerda
como Falha Ole a segunda falha é chamada de Falha 02.

Considerou-se um pogo injetor no compartimento do reservatério no lado esquerdo do campo, operando a uma pressao de
injecdo de dgua de 4,0 MPa, e existe um pogo produtor localizado no compartimento a direita do campo, com uma pressao de
fundo de poco de -1,5 MPa. Esta apresentada na Figura 1b a localizacdo dos pogos no reservatério bem como as condigdes de
restricdo de deslocamento (condi¢des de contorno mecénicas). Neste caso, o fluxo € monofésico e trabalha-se em termos de
tensdes efetivas. As propriedades da rocha adotadas para este problema estio descritas na Tabela 1. O fluido é admitido
levemente compressivel, ou seja, possui compressibilidade de 5,5x10-4 MPa" , com viscosidade de 3,52x10"° MPa.s e
densidade inicial de 1000 kg/m3.
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Figura 1 — Problema Fisico: (a) Geometria do Problema; (b) Condi¢des de contorno.



Tabela 1. Propriedades Mecanicas.

Propriedades da Rocha Overburden Underburden Reservatorio Falha
Moddulo de Elasticidade(Mpa) 6780 10800 15860 8000
Coeséo (Mpa) 2.17 3.73 5.99 0.80
Angulo de Atrito (graus) 26.1 29.3 31.3 23.0
Permeabilidade (m?) 1x1025 1x10-25 5x1012 5x1018
Porosidade 0.27 0.25 0.32 0.30

Adotou-se uma malha de elementos finitos gerada via programa MATLAB, constituida de elementos do tipo tridngulo linear
de trés nods totalizando em 4512 nds e 8894 elementos. Como se tem um interesse maior na estrutura de falha, entdo estas

regides sofreram um maior refinamento (Figura 2).
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Figura 2 — Malha de Elementos Finitos

Observa-se na Figura 3, que ambas as falhas plastificam para a pressao de injecao adotada, porém a Falha 01 (mais préxima
do pogo injetor) apresenta a ocorréncia de deformagdes pldsticas cisalhantes em toda sua extensdo (Figura 3a), tendo em vista a
grande reducdo das tensdes efetivas e conseqiiente perda de resisténcia diante do excesso de pressdes devido a injecdo de
fluidos. J4 a Falha 02 (mais préxima do pogo produtor) inicialmente nio sofre plastificacdo, pois estd sob influéncia do
reservatorio sob producdo primdria, onde as tensdes efetivas sdo maiores diante da perda de pressdao na producgdo de fluido.
Porém, apds a reativacdo da Falha 01, o reservatdrio central é comunicado com o reservatdrio com inje¢@o e o primeiro passa a
ser pressurizado levando a Falha 02 a sofrer interferéncia da frente de injecdo. Isto leva a plastificacdo da Falha 02, porém nédo

em sua totalidade (Figura 3b).
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Figura 3 — Deformagao Plastica Cisalhante: (a) Falha 01; (b) Falha 02.

Como conseqiiéncia disso pode-se observar a reativagdo de ambas as falhas através da distribuicdo da permeabilidade ao
longo da falha. A lei de variacdo da permeabilidade aqui adotada é a Lei Linear com deformacdo pldstica cisalhante limite de
2,0x10-3. A Falha 01 (Figura 4a) € totalmente reativada e tem sua permeabilidade aumentada, enquanto que a Falha 02 (Figura
4b) ndo é totalmente reativada e estabelece uma pequena se¢do de comunicacio entre o reservatério central e o de producio,
porém suficiente para haja perda de pressdo da falha e do reservatdrio central para o pogo produtor.



(a) (b)
Figura 4 — Permeabilidade Intrinseca: (a) Falha 01; (b) Falha 02; (c) Pressao de Fluido.

Como observado, a Falha 01 é reativada do topo até sua base e isto leva ao fluxo de fluido ao longo dela (Figura 5), no
sentido do reservatério a superficie do fundo do mar, levando a exsudacao de 6leo.
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Figura 5 — Vetores de Fluxo de Fluido na Falha 01: (a) Fluxo ao longo da falha com exsudacao na superficie do fundo do mar;
(b) Detalhe do fluxo no sentido do reservatério a falha.

Analisam-se agora as Falha 01 e 02, verificando seu comportamento com base nas trajetdrias de tensdes efetivas e evolucao

temporal das deformacdes plasticas cisalhantes. Para isso definiram-se elementos da malha considerados importantes nesta
andlise devido a sua posicdo na falha (Figura 6).
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Figura 6 — Elementos de andlise da Falha: (a) Topo da falha 01; (b) Regido do reservatério da Falha 01; (c) Falha 02.



As trajetorias de tensdes efetivas, em termos da tensdo média efetiva p e da tensdo desviadora J, para cada um destes
elementos estdo mostradas na Figura 7a, enquanto que as deformagdes plasticas cisalhantes estdo apresentadas na Figura 7b. Os
elementos 3214 e 3218 té€m sua trajetdria de tensdes tocando na envoltéria de Morh Coulomb para um tempo de cerca de 7
horas, periodo para o qual estas plastificam até atingir valores constantes com o tempo da deformagdo pléstica cisalhante. Com
isso ambos os elementos sdo reativados, porém, de acordo com seus niveis de plastificacdo, o elemento 3218 tem uma maior
variag@o da permeabilidade que o elemento 3214.

Observa-se que, devido a adogdo da regularizacdo viscosa de Perzyna (Gomes, 2009), as tensdes seguem uma trajetdria a
esquerda e acima da envoltéria de Mohr. O elemento 3227 € o primeiro da falha em contato com o reservatdrio central a
reativar-se, tendo um caminho inicial das tensdes semelhante aos dos elementos 3416 e 3212. Mas, como os elementos vizinhos
reativam rapidamente, este € pressurizado e sofre uma reducdo em suas tensdes efetivas, que posteriormente aumentam quando
h4 a comunicag@o entre os reservatorios e conseqiiente reducio da pressdo no interior da falha. Portanto todos os elementos
comportam-se elasticamente até certo instante onde tocam a envoltéria de Mohr e passam a apresentar uma reposta plastica.
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Figura 7 — Anélise da Falha 01: (a) Trajetérias de Tensdes; (b) Plastificacdo dos Elementos.

No caso da Falha 02 as trajetérias de tensdes e a evolu¢do das deformagdes plasticas cisalhantes estdo mostradas na Figura
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Figura 8 — Anélise da Falha 02: (a) Trajetérias de Tensdes; (b) Plastificacdo dos Elementos.



Com relacdo aos elementos 6970 e 6974, estes apresentaram um estado de tensdes elastico e com isso a deformagdo pléstica
cisalhante foi nula para ambos. J4 os elementos 6920 e 7283 (no lado esquerdo da falha), sdo, entre os elementos de andlise, os
primeiros a plastificarem, ou seja, sua trajetéria de tensdes atinge a envoltéria de Mohr, para um tempo de 17 horas, e os
elementos plastificam levando ao aumento da permeabilidade. O comportamento dos elementos 7047 e 7049 € similar ao
descrito anteriormente.

4. Conclusao

O comportamento mecanico das rochas é alterado pela pressurizacdo do reservatorio, levando a plastificagdo das
falhas e conseqiiente reativagdo, em que, as pressdes se distribuem ao longo de sua extensdo. O processo de reativacdo
das falhas € caracterizado pelo aumento da permeabilidade do material de preenchimento da falha como conseqiiéncia de
sua plastificacao.

A reativagdo pode interferir na produgdo de hidrocarbonetos pela perda de pressdo e fluido através da falha e
conseqiiente exsudacao na superficie do fundo do mar, sendo assim essencial a realizacdo de uma andlise acoplada hidro-
mecanica. Ndo existe um modelo constitutivo mecanico que represente o comportamento real da falha no processo de
reativacdo, porém o critério de plastificacio de Mohr Coulomb aqui empregado apresentou resultados que representam o
mecanismo de reativacdo da falha.
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