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RESUMO

A busca por medidas que reduzam os efeitos das mudancas climdticas tem marcado a
contemporaneidade. Um dos gases mais impactantes ¢ o CO2, um dos principais causadores do
efeito estufa. Esse gas ¢ proveniente da combustdo de automdveis, termelétricas e industrias
das mais diversas categorias. Esta diretamente relacionado a queima de combustiveis fosseis.
Pensando nisso, buscamos formas de reduzir a quantidade de CO2 na atmosfera com base em
estudos cientificos. Uma dessas formas ¢ o sequestro ¢ armazenamento desse gas em um
reservatorio de petréleo ou gas. Nesse estudo sera construido um modelo geomecanico 1D com
base em perfis de pocos adaptados de um campo de gés e correlagdes matematicas obtidas da
literatura que envolve o tema, além da criacdo de um modelo de fluxo acoplado a um modelo
geomecanico 3D. Com o modelo geomecanico 1D sera possivel descrever o comportamento
poroelastico do reservatério e da rocha capeadora, ou seja, sera descrito o comportamento das
tensdes principais que atuam na formacao e da pressao de poros, com o objetivo de calcular a
pressdo maxima que o reservatorio suporta para que a maior quantidade possivel de CO2 seja
armazenada. O modelo de fluxo com acoplamento geomecanico descrevera o comportamento
do gas durante a estocagem, da rocha capeadora que sela o gas no reservatorio e das falhas
presentes no reservatorio. Dessa forma serd descrito de forma sera possivel estudar questdes
envolvendo quantidade de CO2 injetado, o comportamento do reservatorio envolvendo

propriedades elasticas ao longo do tempo e a resposta da rocha capeadora durante a estocagem.

Palavras-chave: geomecanica; reativagdo de falhas; estocagem de CO?2.



ABSTRACT

The search for measures to reduce the effects of climate change has marked contemporary
times. One of the most impactful gases is CO2, one of the main causes of the greenhouse effect.
This gas comes from the combustion of automobiles, thermoelectric plants, and industries of
various categories. It is directly related to the burning of fossil fuels. With this in mind, we seek
ways to reduce the amount of CO2 in the atmosphere based on scientific studies. One of these
methods is the sequestration and storage of this gas in an oil or gas reservoir. In this study, a 1D
geomechanical model will be constructed based on well logs adapted from a gas field and
mathematical correlations obtained from the literature on the subject, in addition to the creation
of a flow model coupled with a 3D geomechanical model. With the 1D geomechanical model,
it will be possible to describe the poroelastic behavior of the reservoir and the cap rock, that is,
the behavior of the principal stresses acting on the formation and the pore pressure will be
described, with the objective of calculating the maximum pressure that the reservoir can
withstand so that the largest possible amount of CO2 can be stored. The flow model coupled
with geomechanics will describe the behavior of the gas during storage, the cap rock that seals
the gas in the reservoir, and the faults present in the reservoir. In this way, it will be possible to
study issues involving the amount of injected CO2, the reservoir's behavior involving elastic

properties over time, and the cap rock's response during storage.

Keywords: geomechanics; fault reactivation; CO2 storage.
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1 INTRODUCAO

A contemporaneidade vem sendo marcada por uma imensa busca por alternativas
que venham a diminuir os efeitos que causam as mudangas climaticas. Entre os principais
causadores das mudangas climéticas esta o gas carbonico (COz). Embora muito importante para
a vida no planeta terra, fazendo parte do ciclo do carbono, nos ultimos dois séculos a emissao
artificial desse gas, proveniente da queima de combustiveis de origem fossil, como carvao e
petroleo, vem fazendo com que a concentragdo desse gas na atmosfera terrestre seja muito
maior do que o ciclo do carbono possa absorver, por meio dos seres vivos fotossintetizantes,
que utilizando desse gas (através da respiracao celular) para produzir seu alimento.

Um dos principais problemas relacionado as altas concentragdes de CO; na
atmosfera ¢ o agravamento do efeito estufa. O efeito estufa ¢ um comportamento natural da
atmosfera terrestre, que retém alguns gases, fazendo com que a temperatura da Terra ndo seja
muito baixa. Entre esses gases esta 0 CO2, um dos mais importantes gases do efeito estufa. Uma
vez que esse gas esteja em quantidades exageradas na atmosfera o efeito estufa vai ser agravado,
fazendo com que a temperatura na Terra seja cada vez maior (WWF, 2023).

Com isso, desde o inicio da década de 1990 muitos paises e organizacdes de
combate as mudancas climaticas vém se mobilizando com intuito de discutir formas de
combater os efeitos causadores das mudancas climaticas (Nagdes Unidas Brasil, 2021).

A emissao de CO2 vem se mostrando ao longo das décadas que ¢ um dos principais
agravadores do efeito estufas, dessa forma sendo um dos maiores potencializadores das
mudangas climaticas. Sua emissao se deve as termoelétricas, que utilizam o carvao mineral para
produzir energia elétrica, aos automodveis que utilizam motores a combustdo interna, cujos
combustiveis sdo derivados de petroleo. Dentre os combustiveis fosseis, os citados representam

uma parcela grande das emissdes de CO; na atmosfera, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Emissdes de CO2 por queima de combustiveis fosseis
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Fonte: Global Carbon Projetc (2019, com adaptacdes)

Dessa forma a busca por alternativas que venham a minimizar os efeitos causados
pelas emissdes de CO2 vem ganhando notoriedade.

Uma das alternativas que se mostram mais vidveis para diminuir as concentragoes
de CO; na atmosfera é a estocagem desse gas em subsuperficie, ou seja, a captura e
armazenamento de CO2 — carbon captura and storage (CCS). Essa ferramenta consiste em
captura de CO; gerado a partir de processos industriais e de combustdo, compressao desse gas
e transporte para ser injetado em uma formagdo geoldgicas, como aquiferos salinos, e
reservatorios de gas ou 6leo depletados.

O armazenamento geoldgico de CO: tem ganhado destaque devido ao crescente
volume de pesquisas nesse campo (Figura 2), evidenciado pelo aumento expressivo de
publicacdes a partir de 2009, o que reflete o crescente interesse e os investimentos destinados
a essa tecnologia (Wang et al., 2024). A anélise bibliométrica realizada por Wang et al. (2024)
revela que os Estados Unidos, China e Reino Unido sdo os principais paises que contribuem
para essas pesquisas, respondendo por mais de 50% da produgao cientifica global sobre o tema.

Isso demonstra um esforco internacional coordenado voltado para o desenvolvimento e
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aperfeicoamento de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS), consideradas
essenciais para a redug¢do das emissoes de CO: e para manter o aquecimento global em niveis
controlaveis. O estudo também indica que grande parte das publicagdes nesta area esta
concentrada em periodicos de alta relevancia, como o International Journal of Greenhouse Gas

Control e o Greenhouse Gases: Science and Technology (Wang et al., 2024).

Figura 2 - Crescimento Global de publicagdes envolvendo estocagem de CO2
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Fonte: Wang et al. (2024).

A captura e armazenamento de CO> consiste em algumas etapas que podem ter
variagoes de acordo com o tipo de formagdo em que esse gas vai ser estocado. A principio €
necessario que se capture o COy, captura essa que pode ser feita antes da combustdo, apds a
combustdo ou mesmo captura direta do ar. A captura pds combustdo ¢ mais comum, uma vez
que permite acoplar mecanismos de captura de gas em termoelétricas, por exemplo, que utiliza
carvao mineral para produ¢do de energia, e que emite quantidades enormes desse poluente.
Ap6s a captura o CO; deve ser comprimido para que o transporte seja feito de maneira mais
simples até o local designado.

O trabalho de Wang et al. (2024) mostra a relevancia de iniciativas pioneiras em
captura e armazenamento de carbono (CCS) em muitas regides do mundo, destacando projetos
como o Sleipner, na Noruega, e o Gorgon, na Australia. Esses projetos tém mostrado tanto a
viabilidade quanto a seguranca do armazenamento de CO: em grande escala, fornecendo

subsidios cruciais para a modelagem e o aprimoramento de praticas operacionais em CCS.
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Nesse contexto a geomecanica se torna uma ferramenta crucial para segurancga de
operagdes de CCS, uma vez que a partir de estudos do comportamento mecanico das tensdes e
das propriedades elésticas, que variam durante a estocagem do CO-, sera possivel calcular e
prever informagdes como pressao maxima que o reservatdrio suporta e volume total de gas que
pode ser injetado sem causar danos a formagao.

E evidenciado que a injegdo de fluido ocasiona o aumento da pressido de poros de
um reservatorio, o que desencadeia a mudanga do estado de tensdes original da formagao, o que
pode levar a reativagao de falhas e fraturas na rocha capeadora. A falha dessas estruturas € um
dos maiores riscos geomecanicos, uma vez que pode permitir o vazamento do CO: para
camadas superiores ou mesmo para a atmosfera, comprometendo a seguranga da operagdo. Isso
€ especialmente relevante em reservatorios de petroleo ou gas depletados, onde ja houve uma
reducdo significativa da pressao devido a producdo anterior de hidrocarbonetos (Hawkes et al.,
2005).

Simulagdes numéricas e modelagens geomecanicas sdo amplamente utilizadas para
prever e mitigar esses riscos. Modelos como o Mohr-Coulomb, que consideram as propriedades
elasticas, t€ém sido eficazes em identificar as condigdes sob as quais a integridade da rocha pode
ser comprometida. Estudos indicam que a integridade da rocha capeadora pode ser mantida se
o moédulo de elasticidade da rocha for suficientemente baixo para acomodar deformacdes
significativas sem falhas catastroficas (Lee et al., 2023).

Além disso, outros estudos apontam que a reativagdo de falhas pode ser
influenciada por mudancas nas propriedades térmicas e hidraulicas, especialmente em
ambientes com injecao de CO: supercritico, onde a dinamica de fluxo e transferéncia de calor
afeta diretamente o comportamento mecanico das formacdes (Rutqvist, 2012).

Esse trabalho tem intuito de utilizar as ferramentas da geomecanica, acopladas as
ferramentas de modelagem e simulagdo de reservatorios para calcular e prever de forma

numérica e analitica a estocagem de CO2 em um reservatorio de gas depletado.

1.1 Caracterizagdo do problema e justificativa

A estocagem de CO» depende de muitos fatores relacionados ao comportamento do
reservatorio. Nesse trabalho serdo analisados comportamentos relacionados as propriedades
mecanicas das rochas que compdem o reservatdrio. Propriedades como Modulo de Elasticidade,
Razao de Poisson, angulo de friccdo e coesdo sdo propriedades fundamentais para entender as

respostas elasticas do reservatdrio durante e apos a estocagem de CO».
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O estudo da geomecanica em relagdo a estocagem de CO; refere-se a seguranga da
operacdo, uma vez que ¢ necessario se calcular a pressao maxima de inje¢do, que € a maior
pressao de inje¢ao de CO» que nao acarretara um vazamento.

Em um reservatorio de gas depletado, utilizado para estocagem de CO», ¢ necessario
que ser observe o comportamento das propriedades geomecanicas do reservatorio desde a
deplecao, da pressao original até a pressdo de abandono, passando a observar essas propriedades
a medida que se injeta 0 COz. E necessario observar a varia¢do do estado de tensdes original do
reservatorio a medida que se injeta 0 CO> e ap0s esse periodo, uma vez que uma grande variagao
nos estados de tensdo pode ocasionar rompimento da rocha capeadora a partir de microfraturas.

Além do rompimento da capeadora ¢ necessario estudar o comportamento da

integridade das falhas, uma vez que as falhas podem atuar como caminho preferencial para o

COz migrar de uma regido para outra, podendo ocorrer vazamentos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Esse trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de um reservatorio
similar a um reservatorio de gas depletado com falhas e fraturas da bacia do Parnaiba, localizada
no Norte e Nordeste do Brasil, quando submetido & inje¢do e estocagem de CO2, com objetivo
de prever as condicdoes de rompimento da rocha capeadora e reativacdo das falhas do

reservatorio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos esse trabalho analisara a pressao maxima de injecao de
COg, para que a estocagem ocorra de maneira segura, sem riscos de vazamento, a partir de um
modelo geomecanico 1D.

Além disso, a partir de um modelo de fluxo 3D acoplado a um modelo
geomecanico, serd calculado o volume maximo de CO> que pode ser injetado sem que ocorra

vazamentos, levando em conta os parametros mecanicos das rochas obtidos e calibrados a partir

do modelo geomecanico 1D.
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Outro ponto central serd avaliar a influéncia das microfraturas causadas pela
estocagem de CO2 e o comportamento das falhas existentes no reservatorio, avaliando a

integridade tanto da rocha capeadora e das falhas.

1.3 Organizacio do trabalho

Esse trabalho sera dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo refere-se a
introducdo ao tema e escolha das abordagens tedricas e praticas, além de justificativas da
escolha do tema.

O segundo capitulo abordara os aspectos tedricos que serdo utilizados para
desenvolver o trabalho. Sera feita uma revisdo bibliografica da literatura acerca do tema,
abordando conceitos importantes e imprescindiveis para a compreensdo da metodologia
aplicada a estocagem de CO; atrelada a pardmetros geomecanicos.

O capitulo terceiro serd apresentados todos os materiais e recursos utilizados para
a criagdo tanto do Modelo Geomecanico 1D quanto do Modelo Geomecéanico 3D.

Ja no Capitulo 4 sera dedicado aos célculos feitos para a montagem do Modelo
Geomecanico 1D, incluindo os calculos de pressao de fratura da rocha capeadora e pressao de
reativacao de falhas

No Capitulo 5 sera feita a discussdo sobre a simula¢do do modelo de fluxo com
acoplamento geomecanico, onde serd estudada a integridade da rocha capeadora e das falhas,
integrando os dados calculados no Modelo Geomecénico 1D no modelo de simulagdo.

O Capitulo 6 discutird as conclusdes do trabalho e ideias que complementem esse

trabalho em pesquisas futuras.

2 ASPECTOS TEORICOS

Esse capitulo mostra uma sintese da fundamentagao tedrica usada ao longo desse

trabalho.

2.1 Propriedades das rochas

Para entender o comportamento de uma rocha ¢é preciso compreender as

propriedades que envolvem esse material. Além de compreender o comportamento dos fluidos
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presentes na rocha € preciso descrever o comportamento das propriedades que interagem com
os fluidos. Ou seja, para que se produza 6leo ou gas, para que se injete e estoque CO2, ¢
necessario, além de entender como esses fluidos se comportam no reservatorio, ¢ necessario
entender como as propriedades fisicas das rochas interagem e variam a medida que o fluido ¢
submetido a produg¢do ou inje¢ao.

Além de estar interligadas ao aspecto de producdo e inje¢do, as propriedades fisicas
das rochas estao diretamente ligadas aos parametros que descrevem o comportamento mecanico

das rochas, como ¢ o caso das propriedades poroelasticas.

2.1.1 Porosidade

A porosidade (Figura 3) ¢ a relacdo entre o volume de vazios de uma rocha e o

volume total da mesma (ROSA el al., 2006). A porosidade ¢ definida como:

o=V, ¥ o1y

Sendo a porosidade V', o volume de espagos vazios e V; 0 volume total da rocha em questao.

2.1.1.1 Porosidade absoluta

A porosidade absoluta € a relacao entre o volume de espagos vazios da rocha e seu
volume total (Rosa et al., 2006).
2.1.1.2 Porosidade efetiva

A porosidade efetiva considera, diferentemente da porosidade absoluta, ndo s6 os
espacos vazios do meio poroso, mas sim 0s espacos vazios que estdo interconectados (Rosa et

al., 2006).

Figura 3 - Poros interconectados e isolados no meio poroso
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Fonte: Rosa et al. (2006).

2.1.2 Compressibilidade

A compressibilidade ¢ a propriedade das rochas que descreve a mudanga do volume
do material quando submetido a variacdo de pressdao (Dake, 1983). A compressibilidade da
rocha refere-se a relagdo intima nao sé entre a variagdo do volume da rocha quando submetida
a variacdo de pressdo, mas também em relagdo a compactacao da propria rocha.

Quando ha producao de fluidos de um reservatorio, a saida do fluido do meio poroso
faz com que a variacao de pressao causada por essa saida faz com que a rocha seja sujeita a
tensdes resultantes diferentes do estagio original em que a mesma se encontrava. Essa variagao
de pressao pode, por sua vez, ocasionar em uma variacdo do volume total da rocha, em virtude
da modificacdo do estado de tensdes que estavam agindo no nos graos. Esse conceito de
variacao do volume poroso ¢ chamado de compressibilidade efetiva (Rosa et al., 2006), e pode

ser definida como:
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1 9V,
Cf = T—
vV, dp

(2.2)
Onde V), € o volume poroso da rocha e p a pressdo interna.
2.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ a capacidade da rocha de permitir que o fluido escoe através
dos poros (Tiab et al., 2015). A permeabilidade refere-se a medida da condutividade de fluidos
no meio poroso (Rosa et al., 2006)

A permeabilidade (k), ¢ expressa em Darcy ou mD (miliDarcy), comumente. Um
Darcy ¢ uma unidade de medida que corresponde a permeabilidade de um material que permite
o fluxo de um fluido de viscosidade unitéria através de uma area sob um gradiente de pressao
unitario. Pela equacdo da Lei de Darcy ¢é possivel ver a relagdo entre vazao do fluido e

permeabilidade:

_ EAAP

1=

2.3)

Onde ¢ ¢ a vazao do fluido, & a permeabilidade do meio poroso, 4 a area da secdo transversal
perpendicular ao fluxo, 4P ¢ a diferenca de pressdo ao longo do comprimento L, u a viscosidade

dindmica do fluido e L o comprimento ou espessura da rocha pela qual o fluido esta fluindo.

2.2 Célculo de propriedades mecinicas para criacio do Modelo Geomecanico 1D

O Modelo Mecanico da Terra, ou Modelo Geomecanico 1D, corresponde a perfis
de profundidade de parametros elasticos e plasticos (Afsari et al., 2009). Esse modelo de
visualizagdo 1D, que pode ser compreendido como modelo geomecdnico 1D, ¢ uma
representacdo analitica das propriedades mecanicas da rocha, criada a partir de um pogo
escolhido de forma estratégica.

A representacdo do Modelo Mecéanico da Terra leva em conta a estratigrafia da

rocha, bem como a litologia que compde o reservatorio ao longo da profundidade do poco



23

(Afsari et al., 2009). Portanto, o Modelo Geomecanico 1D se trata de uma representacao local,
que representa o comportamento da rocha na regido do pogo e nas vizinhangas proximas ao
mesmo.

A industria do 6leo e gas enfrenta desafios decorrentes a problemas geomecanicos,
como ¢ o caso da sobrepressdo, instabilidade de pogos, compactacao do reservatorio, falhas do
revestimento, subsidéncia da superficie e reativagdo de falhas (Afsari et al., 2009). Para
minimizar esses efeitos ¢ necessario a compreensao da geomecanica do campo. Para isso a
utilizacao do Modelo Mecanico da Terra ¢ uma excelente opgao, uma vez que ¢ possivel ver a
partir do modelo 1D o comportamento das tensdes, e pressao de poros.

Além de mostrar o comportamento das tensdes de um campo, a partir do Modelo
Mecanico da Terra ¢ possivel fazer a predi¢dao da pressdo de poros e do gradiente de fraturas,
duas das principais propriedades analisadas para entender o comportamento de pogos de
petrdleo.

A criagdo do Modelo Geomecanico 1D consiste, inicialmente, em calculo de
algumas propriedades mecanicas a partir de perfis de pogos e equagdes empiricas obtidas da
literatura referente a geomecanica.

O objetivo central é caracterizar o comportamento mecanico do reservatorio e da
rocha capeadora, com objetivo de simular os fendmenos de poroelasticidade e deformacdes.

Na Tabela 1 € possivel observar alguma das propriedades necessarias para a
montagem do Modelo Mecanico de Terra e os respectivos perfis de pogos necessarios para a

construcao.
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Tabela 1 - Propriedades Mecanicas e os respectivos perfis de pogos necessarios para o calculo

Propriedade Perfil de pogo
Mecanica utilizado
Pressao de Poros DT ou Resistividade
Tensao vertical Densidade (RHOB)

Tensao Horizontal

s Vp, Vs
Minima P

Tensao Horizontal
Imagens de Pogos

Maxima
Modulo de Young Vp, Vs, RHOB
Raz3o de Poisson Vp, Vs, RHOB
Uncofined
Compressive Strenght Vp, Vs, RHOB
(UCS)

Fonte: Autor.

2.2.1 Tensdo

Para entender o conceito de tensdo ¢ possivel extrair a partir da defini¢do de Fjaer

(2008), imaginando um pilar com um peso sobre o mesmo (Figura 4).

Figura 4 - Ilustragdo da relagdo entre tensao, forca e area da se¢do transversal.

.

ORE 1

Fonte: Fjaer (2008)



25

O peso vai aplicar uma for¢a no pilar, que naturalmente vai agir com uma forca de
mesma intensidade e direcao oposta. O pilar esta apoiado ao solo, e € sustentado por este. Dessa
forma, a forca aplicada pelo peso ¢ a mesma que age em qualquer se¢do transversal ao longo
do pilar. Admitindo qualquer se¢do transversal do pilar como A, pode-se definir tensdo como a

razdo da forga aplicada por um peso e a area da se¢do transversal (Fjaer, 2008).

g =

(2.4)

2.2.2 Pressdo hidrostatica

A pressao hidrostatica ¢ a pressao exercida pelo fluido em funcao da profundidade
em que esse fluido se encontra (Fox et al., 2014). Essa propriedade é proporcional tanto a
profundidade, quanto a densidade do fluido e a aceleracdo gravitacional.

No contexto de geomecanica, a pressdo hidrostatica assume o papel de interagir
diretamente com a integridade da rocha, assumindo papel de uma parcela da tensdo total que

age no meio poroso. A pressao hidrostatica pode ser definida como:

Phyd = [/ pw(Z)gdZ (2.5)

Onde Pyyq € a pressdo hidrostatica, p ¢ a densidade do fluido, g a aceleragdo gravitacional e Z
a profundidade em que o fluido se encontra.

A pressao hidrostatica assume importante papel de determinar as condigdes de
equilibrio dentro do reservatério em operagdes como a perfuracdo de pogos e estocagem de
CO:. Durante a perfurac¢do de pocos ¢ importante manter o equilibrio da pressao dos fluidos no
reservatorio para evitar erupgdes descontroladas de fluido (blowouts), ou mesmo perda de
fluido para a formagao.

Durante a estocagem de CO», a pressao hidrostatica assume papel de controle para
que a pressdo de injecdo seja controlada e que ndo exceda a valores criticos, como a pressao de
fratura da formagao (Zoback & Gorelick, 2012).

E fundamental diferenciar entre pressio hidrostatica e pressio de poros. A pressdo
de poros diz respeito a pressao exercida pelo fluido presente nos poros da rocha. Embora a

pressao de poros seja afetada pela pressdo hidrostatica, ela também ¢ influenciada pela



26

permeabilidade da rocha e pelo volume de fluido presente (Fjaer, 2008). O célculo preciso da
pressdo de poros € crucial para modelar o comportamento de reservatdrios depletados,

especialmente no contexto da injecdo de COx.

2.2.3 Pressdo de poros

A pressao de poros ¢ um dos parametros centrais da compreensiao da geomecanica
e da estabilidade de pogos de petréleo. Em relagdo a geomecanica a pressao de poros esta ligada
ao entendimento do comportamento das tensoes efetivas.

Ja em relagdo a estabilidade de pogos a pressdo de poros se relaciona com
aspectos de seguranca da vida de um pogo, desde a perfuracio até o fechamento do pogo. Uma
vez que a pressdo de poros reflete a pressao exercida pelos fluidos no reservatorio, durante a
perfuracao, completacao e producao e necessario que se mantenha a pressao do fundo do pogo
(BHP) maior que a pressdo de poros para que o 6leo flua normalmente da zona de interesse do
reservatdrio até o poco. Dessa forma, se a pressdo de poros passe a ser maior que a pressao de
fundo do pogo (BHP) pode ocorrer um kick, ou seja, um fluxo ndo controlado de 6leo ou gas,
fluxo esse que se ndo for devidamente controlado pode ocasionar um blowout, fazendo assim
que esse fluxo ndo controlado chegue até a superficie, podendo ocasionar acidentes graves e até
perdas humanas.

A pressao de poros € um dos conceitos geomecanicos mais importantes de se
entender. Em um reservatério de 6leo ou gas temos rochas com porosidade e permeabilidade.
Essas rochas s3o compostas pela unido fisica de graos. Esses graos exercem tensao uns nos
outros que se reflete na formagao inteira, definida como tensao efetiva. Além dos graos o fluido
que preenche os espacos entre esses graos passa a exercer pressao nos graos e na formagao.
Essa pressdo pode ser chamada de pressao hidrostatica, que representa a pressdo associada a
coluna de 4gua da superficie até a profundidade de interesse (Zoback, 2007), se o fluido for
somente agua, ou de pressao de poros se houver 6leo ou gas, juntamente a agua, o que ird
representar a pressdo exercida da coluna de fluidos, da superficie até a profundidade de interesse
(Zoback, 2007). Dessa forma a pressdo de poros pode ser definida como a pressdo dos fluidos
no reservatorio.

Para quantificarmos a da pressao de poros devemos incluir no calculo da pressao

hidrostatica a parcela dos outros fluidos que estdo presentes no reservatorio.
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Ha muitas formas de se obter a pressdo de poros, seja por medicao direta, feita
durante a perfuracdo do poco, a partir de testes de formacao, em testes feitos apos a perfuragao
ou de forma analitica. Dentre os métodos analiticos o método de Eaton foi o escolhido para ser
usado nesse trabalho para o céalculo da pressao de poros, uma vez que esse método permite a
utilizagdo de perfis sdnicos, como € o caso do perfil DT, para o calculo da pressdo de poros.

O Método de Eaton, ou Modelo de Velocidade de Eaton, utiliza a tendéncia de
compactagao de velocidade, que foi proposto por Eberhart-philips (1989). Esse método assume
uma relacdo empirica entre a porosidade da formacao e as ondas sonicas (V) e V). Essa relacdao
entre as ondas sonicas e a porosidade se da através dos Normal Compactation Trends, ou seja,
através da compactagdo da formacdo geologica ao longo do tempo geoldgico. Essa
compactagdo assume que a porosidade ¢ a densidade mudam a medida que sdao soterradas e
submetidas a variagdes crescentes de temperatura e pressao.

A medida que se aprofunda nas camadas terrestres é possivel observar tanto um
aumento da temperatura quanto o aumento da pressao. Dessa forma, naturalmente, a porosidade
dos materiais soterrados tende a diminuir. Ja a densidade tende a aumentar, nessas condigoes.
E nesses conceitos que se baseia o Método de Eaton, onde podemos obter as equagdes tanto em
funcdo do perfil de poco de resistividade (Equagao 2.6) quanto de tempo de transito (Equacao
2.7):

Rshl
Pp=S—(S— Phyd)(ﬁ)l'z (2.6)

Pp =S — (S — Phyd) (=23 (2.7)

ATlog

Onde P, ¢ a pressdo de poros, S € a tensdo vertical, Ppyq € a pressao hidrostatica, Rsnog representa
o perfil de resistividade, Rgn, representa o perfil calculado pelo Normal Compactation Trend
para o perfil de resistividade, AT, representa o perfil DT obtido a partir do Normal
Compactation Trend para o perfil DT e AT),g representa o perfil de pogo DT.

2.2.4 Tensoes totais

As tensoes totais em uma formagao geoldgica ¢ a somatoria das forgas que agem na

rocha. Sdo compostas pelas tensdes efetivas e pressao de poros, como foi definido por Terzaghi
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(1948) e aprimorado por Maurice Biot (1956). Essas tensdes, também chamadas de tensdes in
situ, definem o estado de tensdes de uma formacgao em subsuperficie, onde geralmente variam
em func¢ado da profundidade (Jaeger et al., 2007). O estado de tensdes pode ser influenciado pela
topografia da regido, atividade tectonica e comportamento da rocha ao longo da histéria
geologica da formacao (Jaerger et al., 2007).

Entender o estado de tensdes in situ ¢ importante quando se trata de producao de
Oleo e gas, assim como ¢ imprescindivel para a estocagem de CO> em subsuperficie. A partir
do conhecimento dos estados de tensdes ¢ possivel utilizar métodos matematicos para calcular
a variagdo de tensao e deformagdes que podem acontecer quando a rocha é submetida a variagao
de pressao de fluido.

Em relacdo a tensdo vertical, também chamada de tensdo de sobrecarga, por ser
uma propriedade que mede os esforgos exercidos pelas camadas de rocha que soterra
determinada regido, pode ser obtida a partir de correlagdes de perfis de densidade (RHOB). Em
relacdo as tensdes horizontal, essas podem ser obtidas em func¢do de propriedades mecanicas,
como Razdo de Poisson, angulo de friccao e pressdo de poros.

Por variar com a profundidade e ser funcdo da densidade, a tensdo vertical total

pode ser obtida da seguinte forma:

o — / ) e
{

) (2.8)
Onde o, ¢ a tensdo vertical total, p ¢ a densidade média das rochas sobrejacentes, g € a
aceleracgdo gravitacional e z a profundidade do ponto de interesse.
Para calcular as tensdes horizontais ¢ utilizada uma relacdo entre a teoria da
elasticidade baseada na Lei de Hooke (Hooke, 1678). A Lei de Hooke ¢ definida

unidimensionalmente como:

o =FE-&; (29

Onde o e & sdo, respectivamente, tensdo e deformagdo na direcdo x ¢ £ ¢ o mddulo de
elasticidade. Ao admitir que a dire¢do vertical z, € x e y sdo as dire¢cdes horizontais pode-se

deduzir, sendo linear, isotropico e lateralmente:
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Ao somarmos a parcela da pressao de poros, temos a tensdo horizontal minima definida como:

(2.11)

Usando a aplicagdo de forca e pressdo do fluido sem deformacao lateral, obtemos a tensao
horizontal maxima:

2v B B
o=y |s——— s {d==]+—"=
1—sing Oh Oh

Onde oy ¢ a tensdo horizontal maxima, oy ¢ a tensdo horizontal minima, v representa a Razao

(2.12)

de Poisson, ¢ representa o angulo de atrito e P, representa a pressao de poros.

2.2.5 Tensdoes efetivas

As tensoes efetivas sdo parcelas das forgas que agem na rocha quando deslocamos
nossa visdo apenas para a parcela de tensdo nos graos de rocha (Terzaghi, 1948). Karl Von
Terzaghi definiu as tensdes efetivas como a carga de tensdo no material so6lido de uma rocha
saturada com fluido, ou seja, excluindo a parcela de pressao exercida pelo fluido (Para Terzaghi

essa pressao ¢ a pressao exercida pela agua). A definicdo matematica da tensao efetiva é:

o' = 0 —Phyd (2.13)

onde ¢’ ¢ a tensdo efetiva, o € a tensdo total e Pyyq € a pressao hidrostatica.

Um dos pioneiros do estudo da geomecanica, Maurice Biot, introduziu algumas
mudangas no contexto de tensdes efetivas aplicadas a so6lidos porosos saturados. Em Biot
(1956), foi introduzido o conceito de Numero de Biot. O Numero de Biot (a), ou coeficiente de
Biot, ¢ um parametro adimensional, que representa a parcela das propriedades elasticas do

material. Esse parametro ¢ definido como a razao entre o médulo bulk do grao (Ky), ou seja, do
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material s6lido que compde a rocha e do mddulo bulk da rocha (Kj), que representa a resisténcia
a compressao da rocha desconsideram a saturagdo de fluidos no meio poroso (Fjaer, 2008). No
caso do nimero bulk do grao, ou modulo volumétrico, mede a resisténcia de um material a
compressao volumétrica, quando submetido a uma pressdo externa. Pode ser definido

matematicamente, segundo Fjaer (2008), como:

. AP

TOAV/Ve a1
Onde 4P ¢ a variagao da pressdo aplicada ao grao, AV, ¢ a variacdo do volume do grao e Vg é
o volume original do grio.

O modulo bulk da rocha pode ser obtido a partir da aproximagdo de Gassman,

relacdo entre mddulo bulk da rocha, modulo bulk do grao e propriedades do fluido saturante:

K'r'r _Ks
A= ( oK) (K, — K; )
( dry — 5) B ( 5 j) (215)

Onde Kuy, ou Ky, € 0 modulo bulk da rocha, K¢ o modulo bulk do grao (matriz sélida da
rocha), ¢ € a porosidade da rocha e K ¢ o modulo bulk do fluido saturante da rocha.
Dessa forma o Numero de Biot (a) pode ser definido como, segundo Fjaer (2008),

como.

s,

a=1
Ks  (2.16)

E importante observar que quanto mais proximo de um, o Numero de Biot ira
representar uma maior parcela da pressdo de poros como pressao atuante na rocha, ou seja,
quando uma rocha tem um alto valor de Numero de Biot, mais influencidvel ela € pela variagao
de pressdo interna de fluidos (Wang, 2000). J& quando esse nimero ¢ menor representa uma
rocha que pode suportar a maior parte das cargas de tensdo aplicada, tendo uma influéncia da
pressao de poros reduzida.

Maurice Biot ao integrar o conceito de Numero de Biot na defini¢do de tensdo
efetiva em uma rocha saturada com fluido, passa a ter uma definicdo matematica diferente

daquela obtida por Terzaghi:
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o'=0—a-Pp (217)

Assim como as tensdes totais, nas tensodes efetivas ha 3 tensdes principais, que
utilizaremos ao longo desse trabalho. Sdo o caso da tensdo efetiva normal, que representa a
parcela de tensdo exercida pelo material s6lido ao longo do eixo vertical da formagao, tensao
horizontal minima e maxima, que sdo as parcelas de tensdo do material solido que estd
horizontalmente ao longo da formacao, tendo uma parcela de tensao maior (chamada de tensao

horizontal maxima) e uma parcela de tensao menor (chamada de tensao horizontal minima).

2.2.6 Falhas e Fraturas

Quando uma rocha sofre acao de tensdes externas a ponto de mudar sua forma,
ocorrerd falha (Fjaer, 2008). O processo de falha de uma rocha é composto por falhas
microscopicas, que acabam por se conectarem, fazendo com que sejam criadas regides com
rachadura no contorno dos graos (Brace, Paulding et al. 1966).

A falha pode acontecer por compressdo, tracdo ou cisalhamento. A falha por
compressao ocorre quando as tensdes que atuam no material excedem o limite critico de
resisténcia a compressao (Zoback, 2007). A falha por compressdao inclui todas as tensoes
atuantes na rocha, inclusive a pressao de poros. A resisténcia de um material representa o limite
maximo em que 0 mesmo suporta sem perder sua capacidade de suportar a tensdo que esta
sendo aplicada (Zoback, 2007).

Normalmente os dados de tensdes de compressdo ou cisalhamento sdo obtidos a
partir de testes mecanicos de confinamento, como os teste uniaxial e triaxial. O teste triaxial
(Figura 5) ¢ um ensaio laboratorial que visa avaliar as propriedades mecanicas da rocha. O
principal intuito de usar o teste triaxial ¢ determinar a tensdo de ruptura do material por
cisalhamento, aplicando uma série de tensdes de confinamento. Esse teste € importante para
definir a for¢a da rocha. Quando o teste mecanico ¢ feito com tensdo de confinamento igual a
zero, o teste recebe o nome de uniaxial. Quando a tensao de confinamento ¢ diferente de zero

passa a ser chamado de teste triaxial (Fjaer, 2008).



32

Figura 5 - Teste Triaxial

Fonte: Zoback (2007).

E possivel visualizar o comportamento de uma rocha em um teste uniaxial a partir
de um grafico de tensdo versus deformacao, onde ¢ possivel ver os diferentes estagios que uma
rocha passa até romper (Figura 6). A medida que a tensdo de compressdo ¢é aplicada na rocha
comeca a ocorrer a deformacao elastica do material, onde se a tensdo de compressao for retirada
o material volta ao seu estdgio original. Ao atingir o ponto critico entre o regime elastico e
plastico, chamado de Yield Point, a rocha submetida a tensdo de compressao ndo retornard ao
seu estado original apos essa tensdo ser retirada. O pico de tensdo que o material sofre sem
perder sua capacidade de suportar carga ¢ chamado de UCS (Uniaxial Compressive Stregth). O
ponto UCS pode ser confundido com ponto de falha (Fjaer, 2008). No ponto UCS a rocha se
comporta como “Ductile”, ou seja, o material possui ainda capacidade de suportar carga sem
romper. Ao atingir o estagio de “Brittle” a rocha passa a deformar rapidamente, com o material

passando a ndo suportar a carga de tensdo aplicada (Fjaer, 2008).
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Figura 6 - Comportamento de uma rocha submetida a tensdo em um diagrama tensdo versus

deformacao
|
9z /Uniaxiai compressive strength
o
\Yield
stress
Elastic Brittle

Ductile

Fonte: Fjaer (2008)

Ja o teste triaxial é feito aumentando os valores de tensdo de confinamento,
aumentando tanto as cargas axiais quando as cargas confinantes do material. Ao atingir a tensao
de confinamento que se deseja analisar, a carga axial é aumentada até que ocorra a falha. E
comum se analisar os diferentes estagios de pressdo de confinamento e de tensdo axial
utilizando a visualizacdo grafica da diferenca entre essas duas propriedades e a deformacgao

axial (Figura 7).

Figura 7 - Aumento da tensdo de confinamento em um teste triaxial

Crz _gr

Increasing
confining
pressure

Fonte: Fjaer (2008)
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E possivel observar na Figura que ao aumentar as pressdes de confinamento o corpo

mante sua capacidade de suportar carga, embora sua rigidez seja reduzida (Fjaer, 2008).

2.2.7 Médulo de Young

O Moédulo de Young, também chamado de mddulo de elasticidade, ¢ uma das
propriedades mecanicas mais importantes de se entender, principalmente na mecanica de
solidos rochosos. O modulo de elasticidade que mede a rigidez do material. Através de uma
curva de tensdo por deformacdo ¢ possivel visualizar o regime elastico e regime plastico se
formando a partir de determinado ponto (Figura 8). A relagdo entre tensdo e deformagdo ¢

chamada de Médulo de Young.

Figura 8 - Mddulo de Young sendo representado em um diagrama tensdo-deformagao
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Deformagio

Fonte: Callister (2012)

Em niveis baixos de tensdo o comportamento do Modulo de Young € crescente
(Callister, 2012), ou seja, a tensdo e a deformagdo sdo proporcionais. Pela Lei de Hooke ¢
possivel visualizar essa relacao:

o=FEe (2.18)

Onde o ¢ a tensdo, E ¢ 0 Mddulo de Young e € ¢ a deformacao.
E possivel ver que no regime elastico a curva do Modulo de Young tem

comportamento proporcional, ou seja, a tensdo e a deformagdo sdo proporcionais (Figura 9).
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Outro ponto interessante de se observar ¢ o fato de pela Lei de Hooke o angulo formado pela

razao tensdo-deformagdo ¢ o Mddulo de Young (Callister, 2012).

Figura 9 - Mdédulo de Young

60 T T

i S |
50 FAJ‘LUF’E/ {‘}E“QH

Oy /
]
. ONSET OF i

e INELASTIC EEHAVIOF!}Z‘} ” i
— i
t"{ ’f
ra /

f‘g y UNLOADING

(DYNAMIC)
30 - {rf YOUNG’S MODULUS y

Stress (MPa)

ELASTIC BEHAVIOR fg

E
2 LOADING

(STATIC)

YOUNG'S MODULUS
10 /p‘*j =

N

" "CRACK CLOSING

-5
Strain X1y

Fonte: Zoback (2007).

Como pode ser visualizado na Figura de Zoback (2007) ¢ possivel perceber que o
Moédulo de Young ndo ¢ sempre linear. Nesses casos € possivel calcular o Modulo de Young
pelo médulo tangente ou modulo secante (Callister, 2012).

Jaeger et. al (2007) aborda o conceito de Modulo de Young aplicado a geomecanica.
Segundo Jaeger ¢ mostra a importancia do Modulo de Young para estudar o comportamento
elastico das rochas nas diferentes condi¢des de tensdes até que se atinja o limite de elasticidade,
ponto critico onde o material passa do regime elastico, em toda deformacdo causada por uma
tensao ¢ reversivel (Timoshenko & Goodier, 1970). Apds atingir o limite de elasticidade ¢
possivel que o material sofra deformag¢des permanentes, ao atingir o regime plastico. No
contexto de regime plastico o Modulo de Young ndo pode mais descrever a relagdo entre tensao

e deformacao (Calliper, 2012).
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Para descrever o comportamento do material ao atingir o regime plastico ¢é
necessario utilizar alguma teoria da plasticidade, como ¢ o caso da Teoria da Plasticidade de
Von Mises, onde o Mddulo de Young passa a ser substituido pelo conceito de limite de
escoamento, propriedade essa que define a tensdo que ao ser aplicada em um corpo pode causar
deformacdo permanente (Chakrabarty, 2010).

2.2.8 Razdo de Poisson

A razdo de Poisson constitui um pardmetro eldstico essencial no campo da

geomecanica e da engenharia de reservatorios, pois estabelece a correlacao entre a deformacao

lateral e a longitudinal de um material quando este ¢ submetido a uma tensdo uniaxial (Figura
10).
Figura 10 - Razdo de Poisson
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Fonte: Fjaer (2008).

Esta razdo ¢ definida matematicamente como o quociente entre a deformacao

transversal e a deformagao axial, sendo expressa por:

Etransversal

Elongitudinal (2.19)

onde &wansversal representa a deformacdo na direcdo perpendicular a aplicacdo da carga, e
Elongitudinal refere-se a deformacdo ao longo da direcdo da carga aplicada. Fisicamente, isso
implica que, quando um material € submetido a uma compressdo ou a uma tracdo, ele tende a

se expandir ou a contrair na dire¢do perpendicular a for¢a aplicada. Para a maioria dos materiais,
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a razao de Poisson assume valores entre O e 0,5, sendo que, no caso de rochas, essa variacao
tipica estd entre 0,2 e 0,3 (Zoback, 2007).

No contexto da geomecanica, a razao de Poisson ¢ determinante para caracterizar o
comportamento das rochas sob diferentes estados de tensdo, influenciando diretamente a
distribuicdo das tensdes e das deformagdes em reservatdrios e nas rochas capeadoras,
especialmente durante processos como a inje¢do de fluidos, sejam estes agua ou dioxido de
carbono (CO:). Esse parametro ¢ particularmente util na analise de estabilidade de pocos e
reservatorios. Por exemplo, uma razdo de Poisson elevada sugere que a rocha tende a se
expandir lateralmente de forma acentuada quando sujeita a uma compressdo vertical, o que
pode aumentar o risco de fraturas ou falhas geomecanicas (Jaeger et al., 2007).

Na estocagem de CO: em reservatdrios geologicos, a razdo de Poisson ¢ utilizada
para prever a resposta elastica da rocha capeadora e do proprio reservatorio. A capacidade de
um reservatorio em acomodar a inje¢do de CO: sem comprometer a integridade da rocha
capeadora depende, entre outros fatores, da razdo de Poisson. Em reservatdrios com razdes de
Poisson mais elevadas, ha uma maior probabilidade de redistribuigao das tensoes laterais, o que
pode reativar fraturas preexistentes e potencialmente resultar em vazamentos de CO:
(Goodman, 1989).

Além disso, a razdo de Poisson influencia a compressibilidade volumétrica e a
deformabilidade da rocha. Isso significa que, durante a injecdo de CO2 em um reservatorio,
variagdes na pressdo dos poros e nas tensdes efetivas, combinadas a uma razdo de Poisson
elevada, podem levar a deformagdes significativas na rocha, comprometendo a estabilidade
estrutural do reservatorio e a integridade da rocha capeadora. Esse comportamento € essencial
para modelar e prever possiveis falhas mecanicas e vazamentos, sobretudo em projetos de longa
duracdo, como o armazenamento geoldgico de CO-

Por fim, a razdo de Poisson desempenha um papel fundamental em estudos
geomecanicos tridimensionais que buscam compreender a distribui¢do de tensdes e
deformacdes em reservatérios complexos, onde a geometria € a anisotropia das propriedades
das rochas podem afetar substancialmente a resposta mecanica do sistema. A aplicagdo de
modelos numéricos, como o FLAC3D® ou o VISAGE®, possibilita a simulagido acoplada da
mecanica dos fluidos e das rochas, incorporando a razdo de Poisson para avaliar a seguranca e

a eficacia do armazenamento de CO: em diferentes cenarios de injec¢ao.
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2.2.9 Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb ¢ um modelo amplamente empregado na geomecanica
para caracterizar o comportamento de materiais frageis, como rochas e solos, sob diferentes
estados de tensdo. Esse critério estabelece uma relagao linear entre a tensao de cisalhamento e
a tensdo normal em uma superficie potencial de falha, sendo crucial para a avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento de um material e a previsao do inicio de fraturas ou deslizamentos.

A expressao matematica que define o critério ¢ dada por:

T=c+ o, tan ¢
" (2.20)

onde T representa a tensdo de cisalhamento, o, ¢ a tensao normal na superficie de falha, ¢
corresponde a coesdao do material, € ¢ ¢ o angulo de atrito interno (Jaeger, Cook & Zimmerman,
2007).

O parametro de coesdo (c) descreve a resisténcia ao cisalhamento do material na
auséncia de tensdo normal, ou seja, quando a pressdo confinante ¢ nula. Ja o angulo de atrito
interno (@) indica a resisténcia adicional proporcionada pela interagdo entre particulas do
material sob compressdo. Valores elevados de ¢ implicam em maior resisténcia ao cisalhamento
para uma dada tensdo normal (Goodman, 1989).

Graficamente (Figura 11), o critério de Mohr-Coulomb ¢ representado no espaco
das tensdes como uma linha reta que tangencia o circulo de Mohr-Coulomb, o qual descreve o
estado de tensdo no material. O critério prevé que a falha ocorrerd quando o circulo de Mohr-
Coulomb tangenciar a linha do critério, indicando que a tensdao de cisalhamento maxima
suportada pelo material foi alcangada. Dessa forma, a combinagdo de 7, ¢ e ¢ define a superficie
de falha, sendo fundamental para a andlise de estabilidade de taludes, escavacdes, pocos e

reservatorios geologicos (Fjaer, 2008).
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Figura 11 - Critério de Mohr-Coulomb, correspondendo a um estado critico de tensao

Fonte: Fjaer (2008).

O circulo de Mohr-Coulomb ¢ uma ferramenta grafica utilizada para ilustrar as
condigdes de ruptura por cisalhamento em rochas. Para construir esse circulo, ¢ necessario
determinar as tensdes principais, tanto a maxima quanto a minima. O envelope de Mohr-
Coulomb, que define a resisténcia ao cisalhamento do material, ¢ tracado a partir do ponto em
que a tensao de cisalhamento ¢é zero, representando a coesao da rocha. A inclinagdo dessa reta
¢ determinada pela tangente do angulo de atrito interno. O ponto de interse¢ao entre o circulo
de Mohr-Coulomb e essa reta indica as condi¢des de ruptura e a reativacao de falhas no material.

Na pratica, o critério de Mohr-Coulomb ¢ amplamente utilizado para avaliar a
estabilidade de rochas selantes e reservatorios durante a injecdo de fluidos, como CO., em
processos de armazenamento geoldgico. A inje¢ao de fluidos pode aumentar significativamente
a pressao de poros, reduzindo a tensdo efetiva e, consequentemente, diminuindo a resisténcia
ao cisalhamento da rocha. Esse processo pode levar a reativagdo de fraturas preexistentes ou a
formacao de novas fraturas, comprometendo a integridade do reservatorio e, potencialmente,
causando vazamentos. Portanto, o critério de Mohr-Coulomb € essencial para definir limites
seguros de pressdao de inje¢do e para o monitoramento de mudancas no estado de tensdo ao
longo do tempo (Zoback, 2007).

Embora seja um modelo simplificado, o critério de Mohr-Coulomb oferece uma
descricao robusta e intuitiva do comportamento de falha de rochas sob tensdes compressivas.
Ele ¢ uma ferramenta essencial na geomecanica para a previsdo do comportamento mecanico
de reservatorios e rochas selantes durante operagdes de engenharia, como perfuragdo, producao

de hidrocarbonetos € armazenamento de COsx.
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2.2.10 Reativacao de falhas

A reativagdo de falhas ¢ um fendmeno critico para avaliar o comportamento de um
reservatorio submetido a estocagem de CO,. A reativacdo de falhas ocorre quando falhas
existentes nas formagdes sao reativadas devido as mudangas que ocorrem no estado de tensdes
do reservatorio. Atividade como a inje¢ao de fluidos, produgao de dleo e gas, podem induzir as
falhas das formacdes a reativarem. Por alterar o regime de tensdes do reservatorio a estabilidade
das falhas pode ser reduzida e provocar rupturas indesejadas, fazendo com que o fluxo de
fluidos de uma regido a outra, separadas por uma falha, seja permitido. Essas rupturas
indesejadas podem ainda resultar em sismicidade induzida e vazamento de fluidos, uma vez
que ndo hé garantia que o fluido escoado de uma regido a outra fique aprisionado pela rocha
capeadora, no reservatorio.

A reativacdo de falhas é comumente avaliada usando critérios de falha, como o
critério de Mohr-Coulomb e o critério de Griffith. O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na
relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal ao longo de um plano de falha
potencial, definindo que a falha ocorrerd quando a tensdo de cisalhamento (7) exceder a

resisténcia ao cisalhamento, dada por:

T=c+o,tan¢
T (2.20)

onde t representa a tensdo de cisalhamento, o, ¢ a tensdo normal na superficie de falha, ¢
corresponde a coesdo do material, e ¢ € o angulo de atrito interno (Jaeger, Cook & Zimmerman,
2007).

Ja o critério de Griffith ¢ utilizado para estudar o conceito de falha por tragdo, sendo eficiente
para descrever processos de falha por tragdo. O critério de Griffith considera a presenga de
microfissuras e descontinuidades no material, estabelecendo que a fratura ocorrerd quando a

tensdo normal aplicada atingir um valor critico, que pode ser calculado da seguinte forma:

o [2E~
T (221)

Onde o ¢ a tensdo critica para fraturar, £ ¢ o Modulo de Young, y € a energia de superficie

necessaria para criar novas superficies de fratura e a ¢ o comprimento da fissura.
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2.2.11 Teoria de Barton-Bandis

A Teoria de Barton-Bandis ¢ uma teoria utilizada na mecanica das rochas para
descrever o comportamento das descontinuidades, como fraturas e falhas, quando submetidas
a tensdes que gerem deformagdes permanentes. Essa teoria leva em conta tanto aspectos
geométricos das fraturas quanto aspectos geomecanicos (Barton & Choubey, 1977; Bandis et
al., 1983).

Um dos principais pardmetros da Teoria do Barton-Bandis ¢ a rugosidade da
superficie da fratura (Joint Roughness Coefficient, JRC). Esse parametro se mostra crucial por
controla a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades, o que influencia diretamente a
capacidade da falha de transmitir tensoes e de ter estabilidade de acordo com as tensdes que sao

aplicadas sobre a mesma. A equagdo matematica que descreve a Teoria de Barton-Bandis é:

JOS
T = @, vtan (JRC’-Iog( ))Jrc
On (2.22)

onde 7 € a resisténcia ao cisalhamento, g, € a tensdo normal, JRC ¢ o indice de rugosidade da
junta e JCS representa o indice de resisténcia da junta.

A Teoria de Barton-Bandis ¢ uma teoria utilizada na mecanica das rochas para
descrever o comportamento das descontinuidades, como fraturas e falhas, quando submetidas
a tensdes que gerem deformagdes permanentes. Essa teoria leva em conta tanto aspectos
geométricos das fraturas quanto aspectos geomecanicos.

Outro fator essencial para entender a Teoria de Barton-Bandis ¢ a abertura da
fratura. A medida que a tensdo aplicada sobre uma rocha ¢ aumentada ¢ possivel que as
propriedades hidraulicas da fratura se alterem. Um exemplo disso ¢ a mudanca da
permeabilidade da fratura. Usando como exemplo a estocagem de CO». A medida que se injeta
0 CO; a pressao exercida pelo fluido aumenta, fazendo que a parcela de tensdo tota também
aumente. Uma vez aumentando esse valor de tensdo até o valor critico que cause fraturamento
(pressdo de fratura) € possivel que microfraturas passem a se abrir e se conectar (Zhang et al.,
2015), fazendo com que a permeabilidade da regido aumente. No caso da estocagem de CO2 a
regido em que se deseja visualizar essa mudanca de permeabilidade ¢ a rocha capeadora, que

sela o fluxo de fluido no reservatorio (Holloway, 2005), ndo permitindo possiveis vazamentos.
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A rocha capeadora é uma unidade geoldgica que tem baixa permeabilidade e atua como uma
barreira para evitar que o CO:2 migre para camadas superiores ou para a superficie. Durante a
injecdo de CO: em um reservatorio depletado, a pressdo do fluido aumenta, levando a
possibilidade de geracdo de microfraturas na rocha capeadora.

Ao utilizar a teoria de Barton-Bandis em modelos geomecanicos acoplados (como
no GEM® ou outros simuladores), ela pode fornecer informacdes precisas sobre a ocorréncia
de microfraturas na rocha capeadora, a permeabilidade de fraturas induzidas, e¢ o
comportamento mecanico das descontinuidades sob diferentes condi¢cdes de pressdao. Esses

fatores s@o cruciais para prever riscos de vazamento em projetos de estocagem de COs..

2.2.12 Tendéncia de deslizamento (Slip Tendency)

A tendéncia ao deslizamento é uma abordagem matematica utilizada na
geomecanica para avaliar a estabilidade de falhas em um campo de tensdes tridimensional. A
tendéncia ao deslizamento quantifica a probabilidade de uma falha ja existente de reativar e
deslizar sob acdo de tensdes presentes ou induzidas, como é o caso em uma situacdo de
estocagem de CO2 em um reservatorio.

O aumento da pressao de poros, a parcela de pressao que € exercida pelos fluidos,
tende a aumentar a medida que se injeta o0 CO2. O aumento da pressao de poros tende a diminuir
a resisténcia ao cisalhamento das falhas, induzindo a reativagdes (Streit & Hillis, 2004). Isso
também pode ser evidenciado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que mostra a relagao
entre resisténcia maxima a ruptura por cisalhamento e as tensdes efetivas, que esta diretamente
ligada a pressao de poros.

Além disso, a injecdo de CO2 evidenciara uma mudanca no estado de tensdes dos
blocos, inclusive nos blocos das falhas (Nicol et al., 2005). O estado de tensdes pode ser alterado
em virtude da mudanca na pressao exercida pelo fluido, principalmente em contextos onde ha
pré-existéncia de falhas.

O Slip Tendency € baseado no Critério de Mohr-Coulomb, que descreve a condigao
de falha em termos de tensao cisalhante (7) e tensdo normal (¢, ) agindo sobre uma superficie
de falha ou fratura. A tendéncia ao deslizamento ¢ definida pela razao entre a tensao cisalhante

e a tensdo normal em uma falha para uma dada orientagdo no campo de tensoes:
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_ max( 7,,7y)

, 0=ST <1
Tslip (223)

ST

Uma falha tem probabilidade maior de ser reativada quando a tensao cisalhante que
estd sendo aplicada sobre ela ¢ suficientemente alta em relagdo a tensdo normal que age
perpendicularmente a falha, e esse valor atinge ou excede o coeficiente de atrito da falha (u),
geralmente entre 0,6 ¢ 1,0 para rochas.

No contexto de estocagem de CO2 a aplicacdo da tendéncia ao deslizamento se
mostra uma ferramenta muito interessante para avaliar o comportamento e integridade das
falhas em um modelo de simulagdo com acoplamento geomecanico, principalmente para prever
regides de vazamento de CO2 e de sismicidade induzida, que pode ocorrer caso o CO2 injetado

altere o estado de tensdes significativamente, causando o deslizamento das falhas.

2.3 Simulacao de reservatorio acoplada a modelo geomecanico

Um modelo de simula¢do com acoplamento fluxo-geomecanico ¢ uma ferramenta
essencial para entender o comportamento do reservatorio e como as propriedades de fluido e
petrofisicas influenciam o comportamento elastico da rocha. Enquanto o modelo geomecanico
1D ¢ util para descrever variagdes de pressao ao longo de um pogo e prever fraturamento local,
o modelo 3D com acoplamento permite uma analise mais abrangente, levando em conta a
distribuicdo espacial das tensdes e deformagdes. Isso € essencial para prever ndo s6 o
comportamento da rocha capeadora, mas também a interacdo entre diferentes camadas e falhas
no reservatorio (Rutqvist, 2011).

A medida que se injeta CO> em um reservatorio, seu estado de tensio ¢ alterado.
Como visto pelas teorias de Terzaghi (Terzaghi, 1943) e Biot (Biot, 1956), a pressdo exercida
pelo fluido esta diretamente ligada ao estado de tensdes do reservatdrio. Portanto, assim como
no modelo geomecanico 1D, onde a variacdo de pressao exercida pelo fluido ocasiona o
fraturamento do reservatorio e da rocha capeadora, no modelo de simulagdo com acoplamento
geomecanico € possivel visualizar essa influéncia. Um fator importante de usar a ferramenta do
modelo geomecanico 3D ¢ visualizar, ao longo do reservatoério, a distribui¢ao das deformagdes.
Além disso, € possivel localizar as regides da rocha capeadora mais suscetiveis a vazamentos

em virtude do fraturamento (Cappa & Rutqvist, 2011).
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Outro ponto muito importante ao estudar um modelo com acoplamento
geomecanico ¢ analisar a reativacdo de falhas. As falhas atuam no reservatorio limitando o fluxo
de fluidos de uma regido a outra. A medida que se injeta COz, as tensdes que agem nos blocos
das falhas, sejam tensdes cisalhantes ou normais, aumentam até atingir um limite critico. Ao
atingir esse valor, ¢ possivel que as falhas sejam reativadas, permitindo o fluxo do fluido de
uma regido para outra, o que pode causar vazamentos para regioes indesejadas, como a rocha
capeadora (Cappa e Rutqvist, 2011; Ju et al., 2020).

Com a reativagdo de falhas, o fluxo de CO: pode ser direcionado de maneira
indesejada, o que reforca a importancia de mapear as falhas, entender sua geometria e
comportamento mecanico, € como interagem com o campo de tensdes dindmico induzido pela
injecdo. A migragao de CO: para camadas superiores ou zonas com menor confinamento pode

comprometer 0 armazenamento a longo prazo.

3 MATERIAIS

Nesse capitulo serd apresentado todo material utilizado nesse trabalho, tanto para

criagdo do Modelo Geomecanico 1D, quanto para o Modelo com Acoplamento Geomecanico.

3.1 Materiais utilizados na constru¢cio do modelo geomecanico 1D

Os dados utilizados para a constru¢ao do modelo geomecanico 1D foram perfis de
pocos fornecidos a partir do site REATE, disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis e pelo Servigo Geoldgico do Brasil, em parceria com o
Ministério de Minas e Energia e Governo Federal do Brasil.

O modelo foi criado com dados da formagao Poti da Bacia do Parnaiba, localizada

no Norte-Nordeste Brasileiro.
3.1.1 Descri¢do da Bacia do Parnaiba
A Bacia do Parnaiba ¢ uma bacia sedimentar, popularmente conhecida como Bacia

do Maranhao e do Meio Norte (SUGUIO, 1977). A Bacia do Parnaiba localiza-se na porg¢ao

Nordeste e uma parte na por¢ao Norte, ocupando os estados do Maranhdo, Piaui, Ceara e Para.



Figura 12 - Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba
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Fonte: MARQUES (2011)

Dentre as classificagdes estratigrafica ja descritas ao longa da historia a mais

conhecida e popularmente difundida ¢ a classificacdo proposta por ANDRADE (1972) em que

¢ feita a seguinte divisao:

Figura 13 - Unidades Estratigraficas da Bacia do Parnaiba

Formacao Idade
Tucunaré Neocenozéico
Barreiras Neocenozoico

Motuca Permla_no
Superior
Permiano Inferior
Pedra de Fogo -
9 a Médio
Piaui Carbonl_fero
Superior
Poti Carbon_lfero
Inferior
£ Devoniano Superior
Longa a Carbonifero inferior
Devoniano Médio a
Cabegas superior
Pimenteiras Devqn!ano
Médio
Emb?same”m Pré-cambriano
Cristalino

Fonte: Adaptado de SUGUIO (1977)
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O foco desse trabalho estd na formacdo Poti, regido com grandes indicios de gas
natural e com produ¢do de gas realizado por diversas empresas da industria de 6leo e gas ao
longo dos anos. Além disso, a formacdo Poti apresenta uma rocha selante com caracteristicas
muito Unicas, que podem ser visualizadas na Figura 13. H4 a presenca de uma camada extensa
de basalto, que por ter porosidade muito baixa, se torna uma excelente rocha selante. Uma vez
que o trapeamento fisico ¢ um dos mais eficientes para estocagem de CO; (Figura 13), a

formacgao Poti se torna uma excelente regido para estocagem de CO».

Figura 14 - Tipos de mecanismos de trapeamento para estocagem de CO2

100

Increased CO, Storage Security

Trapping contribution %

Mineral trapping
1 10 100 1,000 10,000

Time since injection stops (years)

Fonte: Massarweh &Abushaikha (2024)

3.1.2 Geologia e aspectos fisicos da regido da formacdo Poti

A Formagdo Poti ¢ caracterizada por arenitos em tons de cinza e branco, de
granulacdo fina a média, os quais sugerem sua deposicdo em ambientes de baixa energia, como
sistemas fluviais e deltaicos. Essas rochas sedimentares frequentemente apresentam estruturas
tipicas, como estratificacdes cruzadas, que indicam variagdes no regime de correntes durante o
processo deposicional (Carvalho et al., 2013). Além disso, a formacao inclui intercalagdes e
interlaminagdes de folhelhos e siltitos, refletindo momentos de sedimentagcdo mais tranquila,
possivelmente em condi¢des subaqudticas, associadas a sedimentacdo marinha ritmica ou

ambientes costeiros (Paim et al., 2000).
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A Formacao Poti possui uma espessura sedimentar de cerca de 300 metros, variando
conforme a localizacdo na Bacia do Parnaiba, e desempenha um papel significativo na
estratigrafia dessa bacia devido a sua capacidade de armazenar fluidos, como agua e
hidrocarbonetos, sendo alvo de exploracdo de gés natural (Zalan & Silva, 2007). Suas
propriedades petrofisicas, incluindo porosidade e permeabilidade moderadas, tornam-na
relevante tanto para a exploragdo de recursos naturais quanto para iniciativas de armazenamento
geologico, como o confinamento de CO- ou hidrogénio em reservatorios depletados (Barroso,

2015).

3.1.3 Po¢o 7-GVR-21-MA

O pogo escolhido para montagem do modelo geomecanico foi o pogo 7-GVR-21-
MA, perfurado entre agosto de 2014 e setembro do mesmo ano. O poco 7-GVR-21-MA
apresenta uma profundidade de 1950 metros.

O poco passa por muitas formacdes pertencentes a Bacia do Parnaiba, como
Itapecuru, Codd, Motuca, Pedra de Fogo, Piaui, Poti, Longéd e Cabecas. Dessas formagdes, o
foco desse trabalho ¢ na Formagdo Poti (Figura 13), uma vez que a partir dos testes de
cromatografia do Perfil de Acompanhamento Geologico do pogo 7-GVR-21-MA ¢ a formagao

que apresenta uma maior presenga de gas, quando comparada a outras formagoes (Figura



48

Figura 15 - Perfil Composto do Po¢o 7-GVR-21-MA, profundidade de 1350 metros a 1600

metros
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Como pode ser observado na Figura a Formag¢do Piaui, localizada na por¢ao acima
da Formacdo Poti, apresenta um grau maximo de presenca de gas (C1 a C5) de 1400ppm,
medido através de cromatografia. Enquanto ao observarmos a formagao Poti percebemos que a
por¢ao composta predominantemente por arenito apresenta uma presenca de gas medida por

cromatografia de até 58.120ppm.
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3.1.4 Perfis de Pogos

O intuito de criar um modelo geomecanico ou Modelo Mecanico de Terra em uma
dimensao ¢ estudar os estados das tensdes principais de um reservatério, além de observar o
comportamento da pressdo de poros a medida que se aplica um diferencial de pressdo em
virtude da inje¢o, no caso desse trabalho a inje¢cdo de CO2.

Um modelo geomecanico 1D ¢é capaz de simular o comportamento e respostas
mecanicos do material geoldgico em fun¢do da profundidade de soterramento.

O pogo utilizado para a modelagem 1D, como ja mencionado, foi o pogo 7-GVR-
21-MA. Com os dados de perfis desse pogo € possivel calcular as propriedades mecanicas desde
o topo das Formagdo Motuca até a base da formacao Cabecas, profundidades correspondentes
a 520 metros a 1900 metros de profundidade, passando pela formacdo Poti e pela regido do
diabasio.

Para criar o modelo geomecanico 1D foi utilizado os perfis compostos de
velocidade e densidade (Grafico 1). No caso dos perfis de velocidade foram utilizados V), (perfil
de velocidade de onda compressional) e Vs (perfil de velocidade de onde cisalhante). O perfil
V', foi obtido a partir da conversao do perfil DT do pogo 7-GVR-21-MA, ¢ o perfil Vs foi obtido
a partir do perfil DTS do mesmo poco. O perfil de densidade utilizado foi o perfil RHOB do
poco 7-GVR-21-MA. Também foram utilizados os perfis Bit Size e Caliper, ambos com intuito

de medir a estabilidade do pogo, consequentemente, medir a fidelidade dos dados medidos.
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Gréfico 1 - Perfis de Pocgos utilizados do pogo 7-GVR-21-MA
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Fonte: ANP.
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3.1.5 Calculo da Pressao de Poros

Para o calculo da Pressdao de Poros foi utilizada o Método de Eaton, ou Modelo de
Velocidade de Eaton, que utiliza a tendéncia de compactagdo de velocidade. Esse método foi
exposto no Capitulo 2 desse trabalho.

O Método de Eaton assume uma relagdo entre a porosidade da rocha ao longo da
profundidade de soterramento e as ondas sonicas (¥, e V). Como foi mostrado essa relagao se
da através dos Normal Compactation Trends, que representa a tendéncia de compactagao das
formagodes geoldgicas ao longo do tempo geologico, sendo o tempo geologico representado pelo
soterramento.

A equacao desenvolvida e proposta por Eaton (equagdo) ¢ fungado da tensdo vertical,
da pressao hidrostatica, do perfil DT e de um DT sintético obtido a partir do Normal

Compactation Trend.

Pp =5 (5= Phyd) G ) (D)
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Dessa forma, naturalmente, a porosidade dos materiais tende a diminuir. Ja a
densidade tende a aumentar, nessas condi¢des. E nesses conceitos que se baseia o Método de

Eaton.
Aplicando o M¢étodo de Eaton, juntamente ao Normal Compactation Trends, €

possivel obter o perfil de pressdao de poros para todo o campo, como pode ser visualizado na
Grafico 2.

Grafico 2 - Pressao de Poros para o pogo 7-GVR-21-MA

Pressdo de Poros (kgf/cm2)
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1400.00

1600.00

1800.00

2000.00

Fonte: Autor.

3.1.6 Cadlculo de Numero de Poisson e Modulo de Young

Para obtengdo do Numero de Poisson fora utilizada uma correlagdo (Equagdo)

obtida a partir de Khan (2015), onde o célculo dessa propriedade ¢ fun¢do dos perfis V), e V.
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Importante ressaltar que esse célculo ¢ para o Numero de Poisson dindmico. Quando essa
propriedade for utilizada na simulagdo do modelo com acoplamento geomecanico vai ser
adotado o valor estatico das propriedades, uma vez que o simulador entende como propriedades
apenas valores estaticos. Porém, no caso do Numero de Poisson, a aproximacao do valor

estatico e dindmico pode ser adotada como um mesmo valor:

v=1- (3.2)

2 - 2x(;)?

Dessa forma ¢ possivel obter os valores de Razao de Poisson para cada formacao,

que pode ser visualizado na Gréfico 3.

Grafico 3 - Razdo de Poisson calculada para cada formacao
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Fonte: Autor.
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O Moédulo de Young (Grafico 4) ¢ uma propriedade mais sensivel a variagdo de
litologia, quando comparado ao Numero de Poisson. Dessa forma, foi adotada para cada
litologia predominante ao longo do pogo 7-GVR-21-MA uma correlagao correspondente ao tipo

de litologia especifica.

Tabela 2 - Correlagdes utilizadas para calculo de Modulo de Young

Formacao Litologia Correlacao Fonte
Predominante
Diabasio Basalto Edyn = p«Vs®x (3Vp* — 4Vs®)/(Vp* — Vs*) | Zhang (2017)

E = 1,263Edyn — 29,5

Poti Arenito E=0,268V,%% Lacy (1997)
Longa Folhelho E=0,268V,%% Lacy (1997)
Cabegas Arenito E=0,268V,%% Lacy (1997)

Fonte: Autor.
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Grafico 4 - Mddulo de Young calculado para cada formagao
Modulo deSYO%ung (Mpsi)
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Fonte: Autor.

3.1.7 Calculo das Tensoes Totais

As tensdes totais definidas em Terzaghi (1925) ¢ a parcela total da tensdo, que
corresponde a soma da tensdo efetiva e da pressdo exercida pelos fluidos na rocha, a pressao de
poros.

Nesse trabalho foram utilizadas as trés tensdes normais principais: tensdo vertical,
que ¢ a parcela da tensdo que representa o peso das formagdes sobrejacentes (Fjaer, 2008),
sendo representada pela coluna de material soterrado acima da regido de interesse z. Essa

defini¢do de tensdo vertical (Equacao 3.3) leva em conta a aceleragdo gravitacional e a
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densidade do material naquele ponto (z). Dessa forma, a medida que a densidade varia com a

profundidade a tensdo vertical varia também.

0, = J, pgdZ (3.3)

Dessa forma, para calculo da tensdo vertical foi utilizada a aceleracdo gravitacional

(g), o perfil densidade (Grafico 5) e a profundidade correspondente ao perfil densidade.

Grafico 5 - Perfil de densidade do pogo 7-GVR-21-MA
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Fonte: ANP.

Foi utilizado a linha de tendéncia da curva dos dados do perfil RHOB para criar
uma nova curva que representasse o comportamento do perfil densidade (Gréfico 6), porém de

forma linear. Dessa forma € possivel extrapolar o perfil densidade até a profundidade zero.
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Grafico 6 - Linha De tendéncia do perfil de densidade do pogo 7-GVR-21-MA
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Fonte: Autor.

Dessa forma foi calculada a tensao vertical em dois casos, utilizando o perfil RHOB
e utilizando a equagio obtida a partir da linha de tendéncia. E possivel observar a comparagio

das duas curvas no Grafico 7.
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Grafico 7 - Tensdes de sobrecarga do reservatorio
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Fonte: Autor.

Para o calculo das tensdes horizontais minima e maxima foi utilizada uma equagao
obtida em Khan (2015). No caso do célculo da tensdo horizontal minima foi utilizada uma
equacdo (Equacdo 3.4) propria para bacias de baixa atividade tectonica, em que a tensdo
horizontal minima esta interligada a uma relagao elastica linear. A tensdo horizontal minima,

nesse caso, serd funcdo do Numero de Poisson, tensdo vertical total e da pressdo de poros.
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Grafico 8 - Tensdes horizontais minimas do reservatorio
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Um modelo geomecanico 3D tem objetivo de simular propriedades mecanicas do

reservatorio a medida que se simula as propriedades de fluxo do reservatorio. Essa simulagao

em que se obtém respostar simuladas do fluxo do reservatorio e das propriedades mecanicas da

rocha se chama acoplamento.
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Grafico 9 - Tensoes horizontais maximas do reservatorio
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3.2 Materiais utilizados na constru¢do do modelo geomecanico 3D

Um modelo geomecanico 3D tem objetivo de simular propriedades mecanicas do
reservatorio a medida que se simula as propriedades de fluxo do reservatorio. Essa simulagao
em que se obtém respostar simuladas do fluxo do reservatorio e das propriedades mecanicas da
rocha se chama acoplamento.

O acoplamento entre fluxo e geomecanico, em que o fluido flui em um meio
deforméavel foi proposto por Karl Terzaghi. Em Terzaghi (1925) foi definido que a capacidade
de suporte de uma rocha saturada com um fluido depende, concomitantemente, das
propriedades desse fluido e das propriedades mecanicas da rocha em que esse fluido estd

saturando. Além disso, Terzaghi mostra que além de influenciar a capacidade de suporte da
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rocha as deformagdes que ocorrem na mesma ao longo do fluxo dos fluidos que a compdem
sdo influenciadas diretamente pelo rearranjo que ocorre a partir do movimento dos fluidos.
Como ja fora discutido no Capitulo 2 desse trabalho, ¢ a partir dos estudos de
Terzaghi que foi introduzido o conceito de tensdes efetivas e pressao de poros. Esses conceitos
sdo fundamentais na constru¢do de um modelo geomecanico 3D, uma vez que, no caso das

tensoOes efetivas, ¢ um dado de entrada no simulador.

3.2.1 Simulador Composicional utilizado

Nesse trabalho foi utilizado o simulador GEM®, do pacote CMG®, da CMG
(Computer Modelling Group) Technologies®. Trata-se de um simulador composicional, ou
seja, utiliza de equacdes de estado para modelar os fluidos do reservatorio. Nesse caso foi
modelado um fluido com 12 componentes.

Por se tratar de um reservatorio de gas, os componentes do fluido vao ser compostas
pelas fases mais leves do petroleo, além de H>S e CO». A equagdo utilizada para modelar e
calcular as propriedades dos componentes do fluido foi Peng-Robinson. O fluido foi modelado
no software WinProp®, do pacote CMG.

Além disso foi utilizado o simulador geomecéanico acoplado do proéprio GEM®©.
Esse trabalho tem como ponto principal analisar as respostas mecanicas do reservatdrio com
falhas e fraturas submetidos a estocagem de CO;. Dessa forma foi escolhido trabalhar com
acoplamento total, uma vez que o objetivo ¢ analisar a interacdo do fluxo de fluidos e da
deformacdo mecanica, principalmente. Uma andlise do acoplamento do fluxo de fluidos,
propriedades mecanicas e transferéncia de calor foi feita para mostrar a diferenca no
comportamento do CO2 quando submetido a esses trés fatores.

Um modelo com acoplamento total pode fornecer previsdes e andlises mais
precisas, uma vez que o equacionamento de fluxo e de geomecanica ¢ feito de forma a tentar
convergir os resultados de variacdo e de pressdo simultaneamente (Rodrigues, 2009),
diferentemente do acoplamento one-way, que ndo garante uma solugdo exata, pois o a solugao
numérica ndo atualiza a deformacao no modelo de fluxo (Rodrigues, 2009). Além disso, por se
tratar de um modelo com falhas e fraturas, o modelo de com acoplamento fornece uma analise
precisa de possiveis reativacdes de falhas e vazamentos.

O modelo geomecanico foi construido no software Builder, e as propriedades e

condi¢des de contorno utilizadas nas propriedades mecanicas foram incorporadas a partir do
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Modelo Geomecanico 1D construido e apresentado nesse trabalho, a partir dos perfis de pogo

do poco 7-GVR-21-MA, extraidos do site ANP-REATE.

3.2.2 Descricdo do modelo de simulacdao

O modelo de simulagdo utilizado nesse trabalho (Figura 16) ¢ um modelo Corner
Point com propriedades petrofisicas heterogéneas, tipicas de um reservatorio de gas. O modelo
de simulagdo tenta representar a formagao Poti e sua rocha selante, sendo a formagao Poti
composta majoritariamente por arenito e sua rocha selante composta por diabasio, de acordo
como perfil composto do pogo utilizado para montar o modelo geomecanico 1D. O reservatdrio
possui uma rocha capeadora, que assume o papel de selar o fluxo de fluidos somente no
reservatorio. O estudo dos aspectos de vazamento na rocha capeadora e manutencdo do fluxo
somente no reservatorio ¢ um dos principais aspectos analisados nesse estudo, uma vez que ¢é
preciso garantir que o CO2 se mantenha somente no reservatorio. Caso ocorra vazamento ¢
possivel concluir que a estocagem nao foi eficiente, podendo ocorrer danos ambientais severos
a aquiferos e lengois freaticos na regido.

Trata-se de um modelo de simulagio DUALPERM (Figura 16), ou seja, dupla
permeabilidade. Um modelo de simulacdo de dupla-permeabilidade ¢ uma representacao do
fluxo de fluidos em sistemas onde ha uma rede de blocos onde ha associagao entre a matriz do
reservatorio e fraturas, distribuidas ao longo do reservatorio (Warren & Root, 1963). Trata-se
de uma representacdo mais precisa de um reservatorio, quando comparada ao modelo de

porosidade ou permeabilidade tnica.



62

Figura 16 - Modelo de dupla-permeabilidade
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Fonte: Gilmar & Kazemi (1983)

Os parametros importantes para um modelo de reservatorio de dupla-
permeabilidade sdo porosidade da matriz e da fratura, permeabilidade da matriz ¢ da fratura e
0 espagamento entre as fraturas. A porosidade da fratura varia entre as camadas, sendo 0,0001
na camada da rocha capeadora (camada 1) e tendo valor zero no restante das camadas. A
permeabilidade da fratura também varia com as camadas, sendo na camada da rocha capeadora
(camada 1) o valor de 0,0001 mD e nas demais camadas valor de zero. No caso da
permeabilidade, os valores em todas as diregdes (I, J, K) assumem esses valores. O espacamento
entre as fraturas ¢ de 25 metros nas dire¢des I e J. J4 na direcdo K ndo ha espagamento

A matriz do reservatorio ¢ a regido onde hd poros, onde os fluidos estdo
armazenados. J4 a fratura sdo as regides onde ha fissuras ou fendas que atuam como
transportadoras naturais do fluxo de fluidos, em virtude de sua permeabilidade elevada. E
importante ressaltar que o modelo de dupla-permeabilidade considera o fluxo em ambas
regides, matriz e fratura.

A espessura do reservatério € de 167 metros, tendo topo na profundidade de 1.375
metros e a base na profundidade de 1.542 metros. Além disso, o modelo de simulagdo possui
largura e comprimentos iguais, de 1500 metros. O modelo possui um total de 41.400 blocos,

sendo 13.566 blocos ativos. Sao 30 blocos na dire¢ao X, 30 na dire¢ao Y e 46 na diregao K.

Figura 17 - Grid do Modelo de simulagao
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Fonte: Autor

A porosidade (Figura 18) média ¢ em torno de 12% na matriz, j& na fratura a
porosidade assume um valor constante 0,0001, valor esse que ¢ representativo da porosidade
baixissima tipica de uma fratura. A permeabilidade (Figura 18) média ¢ em torno de 84 mD na
matriz, ja na fratura assume um valor de 10 mD. Esse valor intermedidrio da fratura. Além
disso, ¢ possivel observar a distribuicao heterogénea das propriedades petrofisicas, como € o
caso da porosidade (Figura 18) e da permeabilidade (Figura 19).

Os parametros importantes para descrever um modelo de simulagdo de dupla-
permeabilidade serdo importantes ndo so para descrever o fluxo dos fluidos, mas também para
descrever a simulag@o acoplada entre fluxo-geomecanica. Além disso, os parametros da fratura
serdo importantes para a andlise de sensibilidade do comportamento da rocha capeadora. Ou
seja, ao mudar esses valores € possivel que o resultado de volume de CO- estocado e de pressao

de fratura e vazamento sejam alteradas. Essa andlise de sensibilidade sera mostrada no capitulo

4,
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Figura 18 - Porosidade

i
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Fonte: Autor

Figura 19 - Permeabilidade

Totol Blocks: 41,400
Active Blocks: 13.566

Fonte: Autor

O reservatorio desse estudo possui uma pressao inicial de 16.000 KPa. Essa ¢ uma
informagdo importante, uma vez que o reservatorio serd depletado até a pressao de 6.000 kPa
para que se inicie a estocagem de COx.

Por se tratar de um reservatorio de gés, com auséncia de 6leo, hé a presenta somente

de duas fases: gas e agua. A profundidade do contato entre o gas e a dgua é de 1470 metros. Na
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Figura 20 ¢ possivel ver o contato gés-dgua, ficando evidente a regido do top do reservatorio

onde o gés se localiza.

Figura 20 - Contato gas-agua
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Fonte: Autor

Para representar a permeabilidade relativa desse reservatério foram necessarias
duas curvas, uma curva de permeabilidade da dgua (Grafico 10) e uma curva de permeabilidade
relativa do gas (Gréfico 11). Por ndo haver 6leo (Figura 21), ndo houve necessidade de utilizar

uma curva de permeabilidade relativa do dleo.

Figura 21 - Contato gas-agua
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Fonte: Autor



kr - relative permeability

ke - relative permeability

Grafico 10 - Permeabilidade relativa da dgua

Grafico 11 - Permeabilidade relativa do gés

Fonte: Autor

Sg

Fonte: Autor.
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O modelo de simulacdo possui 3 pogos, sendo dois produtores e um injetor. Um dos

pogos produtores ¢ o poco que produz gas (PROD-1) desde o comeco da simulagdo, ou seja, ¢
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o poco de deplegdo. O poco produtor estd perfurado em uma regido de excelente permeabilidade
(Figura 22) e boa porosidade. Esse poco trabalha sem limite de vazao, somente com limite de
pressao de fundo de poco (BHP), uma vez que ndo ha interesse em analisar a deple¢do, somente

a estocagem.

Figura 22 - Localiza¢ao do poco produtor (PROD-1) no mapa de permeabilidade

Fonte: Autor.

O segundo pogo de producao nao produz. Trata-se de um poco de monitoramento
de vazao (Figura 23). Esse pogo estd perfurado na rocha capeadora. Dessa forma ¢ possivel
observar possiveis vazamentos que venham a ocorrer devido a estocagem de CO; além do
volume limite de gés possivel e além da pressdo necesséaria para ocorrer fratura. Com essa
técnica, acoplada a utilizacdo da Teoria de Barton-Bandis, ¢ possivel observar em que momento
ocorrera vazamento de COz, ou seja, a partir disso podemos visualizar o pior cendrio para uma
estocagem de CO; e assim evita-lo.

O terceiro pogo trata-se de um poco injetor de CO> (Figura 23). Esse poco ¢
perfurado e canhoneado em uma regido proxima a rocha capeadora. O fato desse pogo ser
perfurado proximo a rocha capeadora ¢ na inten¢do de chegar a pressdo de ruptura de forma
mais rdpido, uma vez que a estocagem de CO> deve acontecer de forma segura, logo ¢

necessario mostrar a situacao mais critica possivel.
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Figura 23 - Localizag¢do dos pogos Injetor de CO2 e Monitor

Fonte: Autor.

O modelo de simulacdo representa um modelo com falhas e fraturas. Dessa forma
¢ importante tentar representar tanto as falhas quanto as fraturas, uma vez que sdo essas
estruturas que podem vir a permitir o vazamento de CO> durante e ap6s a estocagem. O modelo
de simulacdo utilizado nesse trabalho possui uma fratura na rocha capeadora, como ja foi
mostrado nesse capitulo.

Em relacdo a disposi¢ao das falhas (Figura 24) é possivel notar sua presenca nas

camadas superiores do reservatorio e na camada da rocha capeadora.
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Figura 24 - Localizagdo das falhas no modelo de simulagao

Fonte: Autor.

3.2.3 Descrigdo do modelo geomecdnico 3D

Para constru¢ao do Modelo Geomecanico 3D foi utilizado como base o modelo de
fluxo acoplada as propriedades elasticas calculadas utilizando o Mechanical Earth Model, ou
seja, utilizando os dados de perfis de pogos. O calculo das propriedades foi mostrado no capitulo
dois e na secao 3.1.1.

As propriedades utilizadas para a constru¢do do modelo foram Modulo de Young,
Razao de Poisson, coesdo, Numero de Biot e angulo de fric¢ao.

O modelo geomecanico 3D foi dividido em duas sub-regides, onde cada sub-regido
representa uma regido do reservatorio. Como fora discutido na sec¢do 3.1.1 a regido logo abaixo
do diabésio, na formagao Poti ¢ composta, majoritariamente, por arenito. Ja a regido acima do
arenito, composta por diabasio. A regido do arenito da formacao Poti ¢ naturalmente trapeada
pelo diabasio (basalto).

Dessa forma a divisdo do modelo geomecanico ficou composta por duas sub-
regides, a rocha capeadora composta por diabasio representando uma rocha e o reservatorio,
composto por arenito, representando outra rocha.

Assim como a divisao da litologia tem papel crucial na divisao do modelo em sub-
regides que vao corresponder a cada tipo de material predominante, as propriedades mecanicas
seguirdo a mesma légica de divisdo. Ou seja, propriedades como Numero de Biot, Razdo de

Poisson e Mddulo de Young vao ser representados por valores calculados de cada propriedade
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a partir de equacdes proprias para cada tipo de propriedade, assim como foi feito no Modelo
Geomecanico 1D.

Os dados calculados no Modelo Geomecanico 1D para as propriedades mecanicas
foram reutilizados no modelo 3D, uma vez que sao dados representativos do reservatorio em
questdo. Porém, ¢ importante ressaltar que os dados calculados a partir dos perfils ndo podem
ser inseridos diretamente no simulador. Deve ser feito uma conversao dos dados calculados a
partir dos perfis, que sao dados dindmicos, calculados a partir de medigdes, para dados estaticos.

No caso da Razdo de Poisson foi assumido que tanto os valores dinamicos quanto
os valores estaticos sao os mesmos, em virtude de sua proximidade. J& os valores de Mddulo
de Young calculados a partir dos perfis foram convertidos para valores estaticos a partir da

equagao abaixo:
e 2
E, =0,0293E; + 0,4533E, (3.6)

Onde Ey € o Modulo de Young dindmico e E; 0 Mddulo de Young estatico.

Vale ressaltar que os dados das propriedades mecanicas distribuidos no Modelo
Geomecanico 3D assumem valores constantes para cada sub-regido. Ou seja, foi utilizado um
valor médio de cada propriedade mecénica para alimentar o simulador. Essa distribuicdo de

valores pode ser observada na tabela abaixo:

Tabela 3 - Dados de propriedades geomecanicas utilizadas no modelo com acoplamento

geomecanico
Litologia Moddulo de Razio de Numero de Coesao Angulo de
Young Poisson Biot friccao
Diabasio 67,9 GPa 0,31 0,82 9000 KPa 38°
(Capeadora)
Arenito 37,2 GPa 0,35 0,78 9000 KPa 37°
(Reservatorio)

Fonte: Autor.
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4 MODELO GEOMECANICO 1D PARA ANALISE DE PRESSAO DE FRATURA E
REATIVACAO DE FALHAS

Os resultados obtidos nesse trabalho serdo divididos em duas partes. A primeira
parte esta relacionado aos resultados do Mechanical Earth Model, ou Modelo Geomecanico
ID. A segunda parte esta relacionada aos resultados obtidos na simulacdo acoplada entre
modelo de fluxo e modelo geomecanico. Os resultados da primeira etapa sdo incorporados na
segunda etapa, uma vez que valores de pressao de injecdo, tensdes efetivas, Numero de Biot,
Razao de Poisson, Mddulo de Young e outras propriedades calculadas no Modelo Geomecanico

1D foram utilizadas para alimentar o simulador na constru¢do do Modelo Geomecénico 3D.

4.1 Modelo Geomecanico 1D

4.1.1 Analise das tenséoes totais

Como j4 foi discutido no Capitulo 3 o estado de tensao em um reservatorio consiste
em trés tensdes principais ortogonalmente distribuidas (Fjaer, 2008). Sao elas a tensdo vertical,
tensdo horizontal maxima e tensdo horizontal minima.

Em um reservatorio com falhas e fraturas, principalmente quando se trata de um
caso de estocagem de gas, as falhas que acontecem nos planos sdao, geralmente, falhas por
cisalhamento. Isso acontece devido as tensdes principais ndo serem iguais, na maioria das vezes.
Isso acaba criando um ambiente proprio ao cisalhamento. O diferencial de tensdo acaba gerando
o cisalhamento, por consequéncia a falha (Zoback, 2007).

Durante a produgao ou inje¢do em um reservatorio de 6leo ou gés, ao retirar fluido
do meio poroso a pressdo de poros decai, fazendo com que o regime de tensdes mude, fazendo
com que as tensdes cisalhantes ao redor de fraturas e falhas existentes aumente (Fjaer, 2008).

Com isso, torna-se imprescindivel conhecer o estado de tensdes do reservatorio em
que se deseja fazer a estocagem de CO», tanto para conhecer o regime de falhas predominante,
quanto para analisar possiveis reativagdes de falhas existentes, além de tentar prever possiveis

falhas cisalhantes que possam ocorrer.
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Como foi mostrado no Capitulo 3, o célculo das tensdes foi feito através de
correlagdes utilizando os perfis de poco do poco 7-GVR-21-MA. Além disso foi mostrado o
calculo da pressao de poros, utilizando o Método de Eaton.

A partir da obtencao dos perfis de tensdo e pressao de poros foi feito um segundo
calculo desses parametros utilizando a linha de tendéncia de cada propriedade. A partir disso
foi possivel extrapolar o perfil das tensdes e pressao de poros até a superficie, na profundidade
zero, e obter a distribuicao das tensdes (Grafico 12) ao longo de todas as formagoes.

E possivel notar uma regido onde a pressio de poros ¢é zero. Essa regido ¢ composta

por diabdsio, regido com porosidade muito baixa.

Grafico 12 - Distribui¢@o das tensdes totais ao longo da profundidade do campo
Tensdes Totais (kgf/cm2)
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Fonte: Autor.

Ao observarmos a distribuicdo das tensdes ao longo € possivel perceber que o
regime de tensdes inicial € o regime de falhas normal (Figura 25), em que a Tensdo Vertical (Sv)

¢ maior que a Tensdo Horizontal Maxima (Shmax), que por sua vez € maior que a Tensao
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Horizontal Minima (Shmin). Essa divisdo de estado de tensdes inicial pode ser observada na

Figura (Fjaer, 2008).

Figura 25 - Regime de falhas
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Fonte: Fjaer (2008)

4.1.2 Analise das tensoes efetivas

Uma vez tendo a disposi¢do as tensoes totais, calculadas a partir das correlagdes
apresentadas, a pressao de poros, obtida através do Método de Eaton, mostrado no capitulo 2 e
do Numero de Biot, calculado a partir de uma correlagao em fungdo da porosidade ¢ possivel
obter as tensdes efetivas.

O conceito de tensdo efetiva segundo Terzaghi foi discorrido no Capitulo 2 como
sendo a parcela da tensdo total que representa somente a parcela de tensdo exercida pelos graos,
excluindo dessa parcela a tensao exercida pelo fluido presente no meio poroso. Dessa forma, a

representacao matematica pode ser representada da seguinte forma:

o'=0—-—u (41)

Onde, o’ representa a tensao efetiva, ¢ representa a tensao total e u representa a pressao de

poros ou pressdo da dgua nos vazios do solo.
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Nesse trabalho foi utilizado um conceito mais adequado de tensdo efetiva aplicado
a materiais porosos saturados, que ¢ o caso de um reservatério de gas, levando em conta a
deformacao do meio sélido, nesse caso o meio poroso, quanto o fluxo de fluidos nesse meio
poroso. Essa definicao de tensdo efetiva foi proposta por Maurice Biot (Biot, 1956). Maurice
Biot introduziu o conceito de Numero de Biot, utilizado para o calculo de tensdes efetivas em

meio saturados. Dessa forma a representacdo matematica da tensdo efetiva é:

o'=o0— aPp (4.2)
Onde, o’ ¢ a tensao efetiva, ¢ ¢ a tensao total, a ¢ o Numero de Biot e Pp representa a pressao
de poros do fluido, seja 6leo, gas ou agua. A definicao de tensdo efetiva de obtida de Biot (1956)
considera que a rocha ¢ linearmente elastica, ndo sendo aplicavel para uma rocha em estado de
ruptura, ou em plasticidade.
Dessa forma, uma vez que ja fora calculadas as tensdes totais, o0 Numero de Biot e
a pressao de poros € possivel aplicar a equacao de Maurice Biot (Biot, 1956) para obter as

tensoes efetivas (Grafico 13).
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Grafico 13 - Tensoes Efetivas
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Fonte: Autor.

4.1.3 Aplicagdo do efeito termoporoeldstico

Dois conceitos muito importantes de compreensdo para entender os riscos da
estocagem de CO; em um reservatério depletado ou em um aquifero salino trata-se da
poroelasticidade e termoelasticidade. A poroelasticidade ¢ um conceito importante para
entender e prever o comportamento de um meio poroso quando submetido a cargas, variagdes
de pressdo devido a producdo e inje¢do de fluidos e aplicagdo de efeitos de deformagdo e
variagdo das tensdes no reservatorio. A poroelasticidade ¢ explicada pelas Equacdes de Biot da

Poroelasticidade (Equacao 4.3):
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' at?
V-o +aVp = Pz (4.3)

Onde o ¢ o tensor de tensdes efetivas, a ¢ o coeficiente de Biot, p € a pressdo de fluido, p € a
densidade do material e u é o vetor de deslocamento.

J4 a termoelasticidade trata-se de um conceito que explica como a temperatura e as
mudangas térmicas influenciam no comportamento das tensdes, deformagdes e também no
fluxo de fluidos em um reservatério.

Imaginando um material em duas dimensdes, submetido & uma tensdo térmica, ¢
possivel concluir que a tensdo exercida pela temperatura (Equagdo 4.4) ird gerar um diferencial

de temperatura (T — Tp), assim como ¢ definida na equagao:

0. = —Fe, = EaT(T — Tp) (4.4)

Dessa forma, ¢ possivel aliar esses dois efeitos, poroelasticidade e
termoporoelacidade, e aplicar um diferencial de pressdo e temperatura em um reservatorio ou
em uma regido especifica. Nesse estudo a regido em que se foi aplicada esses efeitos foi na
regido que estd em contato com a rocha capeadora, ou seja, na regido composta por géas e agua
na formacao Poti.

Ao aplicar os efeitos de variacdo de pressdo e temperatura nessa regido, ¢ possivel
visualizar o caso limite em que se pode submeter o reservatorio até que ele atinja a pressao de
fratura, ou seja, atingir a pressao de ruptura, causando possiveis vazamentos de CO».

Ao obter as tensoes efetivas € possivel aplicar ambos efeitos, poroeléstico e térmico,
e ainda aplicar os dois efeitos simultaneamente, que seria o caso ideal, com varia¢des tanto nas
variaveis influenciadas pela variacdo da pressdo quanto pela variacdo de temperatura. A
equagao do efeito termoporoelastico, ou seja, a aplicagdo dos dois efeitos simultaneamente foi

definida por Zoback (2007) da seguinte forma:

AP + atk AT (4.5
¢ 1—-v (4:5)

Aox =

Onde a primeira parcela representa a variagdo de pressdo, devido a aplicagdo do efeito

poroelastico, e a segunda parcela representa a variacao de temperatura, devido a aplicagdo do
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efeito térmico. Na equagdo v representa a Razdo de Poisson, o representa o Numero de Biot,
AP é avariagdo de pressdo aplicada, ou seja, o valor de pressao aplicada sobre a pressao original,
que futuramente sera representado como a pressao de injegao no modelo 3D, ¢ ¢ o coeficiente
de transferéncia de calor, £ ¢ o Mddulo de Young e A7 a variagao de temperatura, representada
pelo diferencial de temperatura do reservatorio e de injecao do fluido.

Tendo em vista que se pretende calcular os efeitos poroelastico e térmico juntos
(Grafico 15), ao aplicar um diferencial de pressdo utilizando somente o efeito poroelastico
(Grafico 14) ¢ necessario ter alguma prudéncia, uma vez que o somatorio dos dois efeitos

ocasionara um diferencial de tensdo maior.

Grafico 14 - Efeito poroelastico aplicado na regido em contato com a rocha capeadora

Tensdes Efetivas (kgf/cm2) POROELASTICIDADE
-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

0.00
200.00
Pp
400.00
Sv Efetiva
600.00
= Shmax Efetiva
E 800.00 —@— Tensdo octaédrica
9]
E: = Shmin Efeti
< 1000.00 min Efetiva
o
c
2
& 1200.00
1400.00
1600.00
1800.00
2000.00

Fonte: Autor.
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Grafico 15 - Efeito termoporoelastico aplicado na regido em contato com a rocha capeadora
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Fonte: Autor.

4.1.4 Pressao de fratura da rocha capeadora

Ao aplicar o efeito termoporoeldstico o estado natural das tensdes muda.
Observando o Grafico 15 ¢ possivel visualizar Tensdo Horizontal Minima Efetiva na eminéncia
de tocar o eixo vertical, onde o valor de tensao efetiva ¢ nulo. Isso ocorre devido a variagao de
tensdo causada tanto pela variacdo de pressdo exercida pelo fluido quanto pela variagdo de
temperatura, ambas variacdes representadas pelo efeito termoporoeléstico. Ao atingir o valor
critico nulo de tensdo efetiva a rocha ird comegar a romper em microfraturas na regiao.

A pressao aplicada para esse estagio critico ser atingido foi de 160 kgf/cm?. Ou seja,
para uma pressao de 160 kgf/cm? acima da pressao original do reservatorio € possivel ocasionar
fraturas na rocha capeadora. Portanto a pressdo de fratura da rocha capeadora ¢ de 320 kgf/cm?,

uma vez que a pressao original do reservatdrio ¢ em torno de 160 kgf/cm?.
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4.1.5 Reativacdo de Falha

Segundo Fjaer (2008) quando uma rocha ¢ submetida a tensdes grandes os
suficientes podera ocorre falha. Entender os processos de ruptura de uma rocha ¢ muito
importante para a industria do petréleo e géas, bem como para a estocagem de CO; e transi¢ao
energética, uma vez que problemas relacionados a estabilidade de pogos, producgdo de sélidos
estdo ligados a reativacdo de falhas, da mesma forma que questdes relacionadas & vazamento
de gas durante a estocagem de CO; também estdo intimamente ligadas a ruptura da rocha
capeadora.

Para entender reativagdo de falhas ¢ importante entender em que estado € possivel
ocorrer ruptura de uma rocha. O nivel de tensdo que uma rocha suporta ¢ chamado de resisténcia
da rocha (Fjaer, 2008). A falha acontece em uma rocha quando a tensdo exercida no material
excede o limite de resisténcia da rocha.

Em uma rocha a falha pode ocorrer devido a dois tipos de tensdo aplicadas, a falha
por tragdo, que ocorre quando a tensdo de tragdo excede o limite critico, ou falha por
cisalhamento quando a tensao cisalhante excede o limite critico de resisténcia da rocha.

A falha ¢ um processo que envolve microfalhas, que vao se espalhando em uma
regido formando pequenas fissuras (Brace, Paulding et al., 1966). Em rochas brittle, que sdo
rochas frageis, a ruptura ocorre de forma fatal, fazendo com que o material perca toda sua

resisténcia. Em rochas ducteis, a falha acontece de forma mais amenizada.

Figura 26 - Falha por tragdo (esquerda) e falha por tensao cisalhante (direita)

T l

— 4
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Fonte: Fjaer (2008).
4.1.5.1 Falha por cisalhamento

Nesse trabalho foi considerado como causador de reativagao de falhas somente as
falhas provenientes de tensdes cisalhantes, uma vez que o limite de resisténcia a tragdo ¢
ligeiramente maior que o limite de resisténcia ao cisalhamento.

Foi utilizado para o estudo da reativagdo de falhas a teoria de Mohr-Coulomb, que
¢ uma teoria que descreve a resisténcia ao cisalhamento em rochas, representando
matematicamente as condi¢des ao quais o matérial falhara por cisalhamento. O critério de

Mohr-Coulomb pode ser expresso matematicamente da seguinte forma:

T =c+otan(¢p) (4.6)

Onde: 7 representa a tensdo cisalhante, ¢ a coesdo da rocha, ¢ ¢ a tensdo normal no plano de
ruptura e ¢ ¢ o angulo de friccdo interno do material.

O circulo de Morh-Coulomb (Figura 27) trata-se de uma ferramenta grafica que
representa as condi¢des de ruptura por cisalhamento de uma rocha. Dessa forma para construir
o circulo de Mohr-Coulomb ¢ necessario utilizar a maior e a menor tensao principal. O envelope
de Mohr-Coulomb ¢ representado pelo ponto onde a tensdo de cisalhamento € zero,
representado pela Coesdo. Essa reta tem certa inclinacdo, que ¢ dada pela tangente do dngulo
de fric¢do interno da rocha. O ponto onde o circulo de Mohr-Coulomb encontra o a reta é o

ponto de ruptura e reativagao de falhas.
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Figura 27 - Critério de Mohr-Coulomb, correspondendo a um estado critico de tensdo

Fonte: Fjaer (2008).

A medida que o circulo de Mohr-Coulomb se aproxima do envelope de falha ¢
assumido que a rocha esta “amolecendo”, ou seja, a rocha permanece no regime elastico, até

atingir o estado critico de ruptura.

4.1.5.2 Aplicagdo do critério de Mohr-Coulomb no cendrio inicial do reservatorio antes da

estocagem

Dessa forma foi aplicado a teoria de Mohr-Coulomb para definir o estdgio inicial
(Grafico 16) em que o reservatorio se encontra. A partir das tensdes totais, coesao, angulo de
atrito e Numero de Biot foi calculado uma nova pressdo de poros, correspondente a
profundidade referente a regido do reservatdrio em contato com a rocha capeadora.

A regido citada apresenta falhas, como foi apresentado no Capitulo 3. Essa falha
esta desativada, ou seja, nao permite fluxo entre a falha, por esse motivo a transmissibilidade
da falha € muito baixa (préxima de zero).

A representacdo do cendrio inicial no circulo de Mohr-Coulomb foi feita a partir
das tensoes vertical e horizontal minima, uma vez que o circulo representa as tensdes efetivas
maxima e minima principais. Dessa forma, pelo regime de falhas predominante na regido em

que se esta sendo analisada, ou seja, a regido de contato entre a rocha capeadora e o reservatorio,
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¢ o regime de falhas normal, onde a tensdo vertical ¢ maior que a tensdo horizontal méaxima,

que por sua vez ¢ maior que a tensdo horizontal minima.

Foi utilizado um valor de Numero de Biot médio, representativo da profundidade

correspondente, assim como o valor de coesdo e de angulo de atrito, como pode ser visto na

Tabela 4.

Tabela 4 - Dados utilizados para aplicacao do critério de Mohr-Coulomb para o cenario inicial

do reservatorio

Cenario Inicial (Antes da estocagem)

Profundidade 1500 m

Tensdo Vertical kgf/cm?
Tensdo Horizontal Minima kgf/cm?
Coesdo 40 kgt/cm?
Angulo de Atrito 37°

Numero de Biot 0.82

Tensdo Vertical Efetiva 173 kgt/em?
Tensao Horizontal Minima Efetiva 43 kgf/cm?
Pressdao de Poros Calculada 257,31 kgt/em?

Fonte: Autor.

A regido citada apresenta falhas, como foi apresentado no Capitulo 3. Essa falha

esta desativada, ou seja, ndo permite fluxo entre a falha, por esse motivo a transmissibilidade

da falha ¢ muito baixa (proxima de zero).
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Gréfico 16 - Circulo de Mohr-Coulomb no cenario inicial do reservatorio
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Fonte: Autor.

4.1.5.2 Aplicagdo do critério de Mohr-Coulomb no cendrio de reativagdo de falha por

cisalhamento

No caso em que se deseja visualizar o cenario de reativagdo de falhas (Grafico 17)
€ necessario que se assume uma nova pressao de fluidos dentro do reservatorio, uma vez que o
reservatorio serd submetido a inje¢do de fluido.

Essa injecao de fluido, nesse caso CO2, mudara o regime de tensdes efetivas no
reservatorio e consequentemente nas falhas que estdo presente no mesmo.

Ao aplicar o critério de Mohr-Coulomb conseguimos estimar a pressao maxima em
que a rocha vai resistir as for¢as de cisalhamento que estd sendo aplicada pela mudanga no
regime de tensdes efetivas.

Dessa forma a pressdo de poros calculada, nesse caso, sera a pressao maxima de
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, a pressdo maxima em que a injegdo sera possivel sem
ocorrer reativacdo de falhas por cisalhamento serd a pressdo maxima de resisténcia ao
cisalhamento da rocha.

Os demais parametros foram mantidos os mesmos, uma vez que seus valores nao

possuem uma variagao grande em virtude da mudanca do regime de tensdes efetivas.
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Tabela 5 - Dados utilizados para aplicagao do critério de Mohr-Coulomb para o cenario inicial

do reservatorio

Cenario Inicial (Antes da estocagem)

Profundidade 1500 m
Tensdo Vertical kgt/cm?
Tensdo Horizontal Minima kgt/cm?
Coesdo 40 kgt/cm?
Angulo de Atrito 37°
Numero de Biot 0.82

Tensao Vertical Efetiva

173 kgf/cm?

Tensdao Horizontal Minima Efetiva

43 kgf/cm?

Pressao de Poros Calculada

257,31 kgt/em?

Fonte: Autor.

Os demais parametros foram mantidos os mesmos, uma vez que seus valores nao

possuem uma variagao grande em virtude da mudanga do regime de tensdes efetivas.

Dessa forma, ao aplicar o critério de Mohr-Coulomb nessas condig¢des, aplicando

uma pressdo de poros igual a pressdo maxima de resisténcia ao cisalhamento & possivel

visualizar na Figura o circulo de Mohr-Coulomb tocando o envelope de falha. Nessa condicao,

provavelmente, haverd reativagdo de falhas que estejam localizadas nessa profundidade de

referéncia.
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Grafico 17 - Circulo de Mohr-Coulomb no cenario de reativacao de falha
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Fonte: Autor.

5 MODELO GEOMECANICO 3D ACOPLADO AO MODELO DE FLUXO

O modelo de simulacdo utilizado, como foi mostrado no Capitulo 3, ¢ um modelo
com falhas e fraturas. A abordagem central desse trabalho ¢ analisar questdes relativas a
integridade do reservatorio e da rocha capeadora. Dessa forma, a partir dos dados calculados
no Modelo Geomecénico 1D, foi possivel incorporar no simulador tanto as propriedades
calculadas (Modulo de Young, Razdo de Poisson, angulo de friccdo, coesdo) como as tensoes
efetivas (tensdo vertical efetiva, tensao horizontal minima efetiva e tensao horizontal maxima
efetiva) e seus gradientes.

No Capitulo 4 foi mostrado o célculo da pressdo de fratura na regido da rocha
capeadora. Ao utilizar o efeito termoporoelastico foi possivel encontrar um valor de +160
kgf/cm? acima da pressdo original. A pressdo original do reservatério ¢ em torno de 160,5
kgtf/cm?. Portanto a pressao de fratura calculada para o rompimento da rocha capeadora ¢ de,
aproximadamente, 320 kgf/cm?.

O Grafico 18 mostra o ponto de eminéncia de ruptura da rocha capeadora, em uma

profundidade em torno de 1500 metros, no poco utilizado para os calculos do Modelo Mecanico
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de Terra (Modelo Geomecanico 1D). Ao aplicar o diferencial de pressao de 160 kgf/cm? a mais
que a pressdo original € possivel verificar esse eminencia de rompimento.

Esse dado de diferencial de pressdao aplicado ¢ importante para a simulacao
numérica, uma vez que ¢ necessario verificar no modelo de simulagdao com acoplamento
geomecanico se acontece rompimento, € possiveis vazamentos na rocha capeadora, a medida

que se aumenta a pressao do reservatorio, ao injetar o CO2.

Grafico 18 - Pressdo de fratura da rocha capeadora
Tensdes Efetivas (kgf/cm2) TERMOPOROELASTICIDADE

-50.00 50.00 150.00 250.00 350.00
0.00
200.00
Pp
400.00
Shmax efetiva
600.00 —@—Tensdo
octaédrica efetiva
—g 800.00 Sv Efetiva
Y
kS — Shmin efetiva
o
5 1000.00
c
<
o
S
8. 1200.00
1400.00
1600.00
1800.00
2000.00

Fonte: Autor.
O diferencial de pressao aplicado sera representado no modelo de simulagdo através
da injecao de CO». Esse diferencial de pressao, representado pelo efeito poroelastico, representa
a variagdo do regime de tensdes em fun¢do da variacdo de pressdo & medida que o CO; ¢

injetado no reservatorio.
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5.1 Estudo da ruptura da rocha capeadora no modelo com acoplamento geomecanico

Para estudo da integridade da rocha capeadora no modelo com acoplamento
geomecanico, foram utilizados os dados calculados no Modelo Geomecanico 1D. Ou seja, a
partir do calculo de pressdo de ruptura, feito utilizando as tensdes efetivas, bem como as tensoes
efetivas submetidas ao efeito termoelastico e poroelastico.

Dessa forma, o modelo de simulagao foi preparado para representar o cenario em
que a regido da rocha capeadora fosse submetida a pressdo de ruptura, calculada no Modelo
Geomecanico 1D. Como foi mostrado no inicio desse capitulo e no capitulo anterior, ao aplicar
o efeito poroelastico e termoelastico ¢ possivel alterar o estado de tensdes natural em que a
rocha esta submetido. Com essa variagao de estado de tensodes € possivel aplicar um diferencial
de pressao, exercido pelo fluido injetado. Ao injetar o CO> no reservatdrio a parcela de pressao
exercida pelo fluido tende a aumentar, até atingir o seu valor critico, ocasionando a pressao de
fratura.

Pela teoria de Terzaghi (1929) e Biot (1956), em que relaciona a tensdo efetiva,
tensdo total e pressdo de poros, a medida que a pressao de poros aumenta a tensao efetiva tende
a diminuir, até atingir valor zero, ou menor que zero.

Com essa variagao de tensao efetiva € possivel utilizar o Critério de Barton-Bandis
(Barton & Bandis, 1985), onde a variacdo da tensdo efetiva, até atingir o valor nulo, tende a
ocasionar um aumento da permeabilidade de uma regido fraturada.

Nesse trabalho foi considerado que a regido da rocha capeadora ¢ uma regido
naturalmente fraturada. As fraturas naturais podem estar parcialmente ou completamente
seladas (Cordero et al., 2019). Nesse trabalho a regido naturalmente fraturada da rocha
capeadora foi considerada como completamente selada.

Durante a inje¢do do CO», a parcela da pressao exercida pelo fluido pode ativar as
fraturas naturais, principalmente por a¢do de forcas cisalhantes e por aberturas da fratura, em
virtude do aumento da permeabilidade (Cordero et al., 2019).

Nesse contexto, o critério de Barton-Bandis (Barton & Bandis, 1985) ¢ utilizado
para descrever o comportamento mecanico da regido de contato da matriz e da fratura, as juntas.
O critério de Barton-Bandis descreve a resisténcia ao cisalhamento e a relagcdo entre a tensao
normal e a dilatacdo das regides de juntas. Essa andlise ¢ essencial para descrever como a

permeabilidade da fratura ird mudar de acordo com a mudanca das condic¢des de tensdao. Devido



88

ao aumento da permeabilidade, essas juntas podem atuar como caminhos preferenciais para o
fluxo dos fluidos na rocha capeadora.

Nesse estudo da integridade da rocha capeadora o Pogo Monitor foi canhoneado na

regido da capeadora, ou seja, na regido em que ha fraturas naturais inativas. Com essa

ferramenta € possivel observar possiveis vazamentos na rocha capeadora.

4.1.1 Pressdo de fratura da rocha capeadora

Como ja foi mostrado, as simulagdes de estudo da integridade da rocha capeadora
foram feitas de modo que o reservatério atinja a pressdo de fratura calculada pelo Modelo

Geomecanico 1D. A pressdo de fratura calculada foi de 32.000 kPa.

Foram simulados trés casos (Grafico 19), com diferentes vazdes. Foram feitas

injecdes com 500.000 (Caso 1), 80.000 (Caso 2) e 1.000.000 (Caso 3) de metros cubicos de
CO2 por dia.

Grafico 19 - Vazao de CO2 injetado

Vazédo de CO2
1e+06

900000 1

800000 |

700000 | '
|
600000 | '

: |
500000 :

400000 { 1

Vazéo de Gas (m3/day)

300000 |
200000
100000 |

04l . . v =
2022 2027 2032 2037 2042

2047 2052 2057 2062 2067

2072 2077 2082 2087 2092 2097
—Caso 1

— Caso 2
~—Caso 3

Fonte: Autor.

A escolha de estudar trés casos com vazdes crescentes ¢ observar se a pressao de

fratura é alcangada da mesma forma, com o mesmo volume de gas injetado. E evidente que a
pressao de 32.000 kPa sera atingida de forma mais precoce no Caso 3, uma vez que o volume
de gés injetado ¢ muito maior.

Na Figura ¢ possivel observar cada caso atingindo a pressdo de fratura de 32.000

kPa em diferentes momentos. Isso € importante observar que injetar grandes volumes didrios o
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de CO», a alta pressao, pode ocasionar problemas operacionais, como a formagao de hidratos,

que sdo solidos, que podem obstruir as tubulagdes dos pogos (Sloan & Koh, 2007).

Grafico 20 - Pressdo Média do Reservatorio
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Fonte: Autor.

Ao utilizar o critério de Barton-Bandis pretende-se injetar fluido, nesse caso CO?2,
até que a parcela de pressao exercida pelo fluido seja maior que a parcela da tensdo normal total
nos blocos da rocha capeadora, onde ha fraturas ndo ativadas, ou seja, selando o fluxo. Dessa
forma € necessario atingir o valor zero de tensdo efetiva (Grafico 21) para obter um aumento
da permeabilidade da fratura.

A permeabilidade inicial da regido fraturada ¢ de 1,0 E-05 mD. A abertura inicial
da fratura ¢ de 1,0 E-06 metros, a rigidez normal inicial da fratura ¢ de 3,72 E+07, a tensdo
efetiva de abertura da fratura ¢ de zero kPa a permeabilidade da fratura apds a abertura ¢ de 500

mbD.
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Grafico 21 - Tensdo Normal Efetiva
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A permeabilidade inicial da regido fraturada ¢ de 1,0 E-05 mD. A abertura inicial

da fratura ¢ de 1,0 E-06 metros, a rigidez normal inicial da fratura ¢ de 3,72 E+07, a tensao

efetiva de abertura da fratura ¢ de zero kPa a permeabilidade da fratura apos a abertura ¢ de 500

mbD.

No Grafico 22 ¢é possivel observar a variagcao da permeabilidade da fratura no bloco

do Poco Monitor, localizado na rocha capeadora, mostrando como de fato acontece a mudanga

de permeabilidade da fratura pelo critério de Barton-Bandis, ao atingir o valor de tensdo efetiva

Z€10.

Grafico 22 - Permeabilidade da fratura bloco da rocha capeadora
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Nesse ponto € possivel concluir que a parcela de pressdo exercida pelos fluidos,
principalmente pelo CO2, uma vez que esse esta sendo injetado em volumes grandes. E possivel
ainda perceber que o Caso 3, em que o volume de gas injetado ¢ maior a permeabilidade da
fratura ¢ aumentada primeiro. Na Figura € possivel observar que a tensao normal efetiva atinge
o valor zero primeiro no Caso 3.

No Gréfico 23 € possivel observar a relagdo direta entre a tensdo normal efetiva e o
aumento da permeabilidade da fratura, confirmando o efeito do critério de Barton-Bandis. Na
Figura ¢ possivel ver indicado pelas setas o ponto em que a permeabilidade da fratura e a tensao
normal efetiva se cruzam, em cada caso. Um ponto interessante para observar, que confirma a
relacdo direta da diminuicdo da tensdo efetiva, até chegar ao valor nulo, ¢ a mudanca da

permeabilidade da fratura, evidenciando o critério de Barton-Bandis.

Grafico 23 - Cruzamento das curvas de permeabilidade da fratura e tensdo normal efetiva

Bloco do Pogo Monitor

@
=3
S

14000 |

F R
S
e o
d

12000 {

10000

@
&
=)

@
S
=3
S
@
=3
=3

@
=3
=3
=3

[

=3

S

a
<
S
=

Tensao Normal Efetiva (kPa)
m
s

'Y
o
=)

(pw) aunyoeuy - | Anjiqesws,

=]
=)

2000 | \

o
=1

0
2043 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2088 2093 2098

— Tens&o Normal Efetiva - Caso 1
— Tenséo Normal Efetiva - Caso 2
— Tens&o Normal Efetiva - Caso 3
— Permeabilidade da fratura - Caso 1
— Permeabilidade da fratura - Caso 2
~ Permeabilidade da fratura - Caso 3

Fonte: Autor.

Na Figura 27 € possivel observar a tensdo normal efetiva atingindo valores zerados
e negativos no Caso 3, onde, em virtude da vazao de 1,0 E+06, ¢ visivel a acdo da pressao de
poros maior que nos outros casos. A pressdo de poros maior faz com que os blocos do
reservatorio, incluindo da rocha capeadora, atinjam tensao efetiva cada vez menores. O timestep
de 2034 ¢ a data onde o Caso 3 comeca a apresentar valores de tensao normal efetiva zerados e

negativos. Ou seja, € uma data critica para a dada vazao do Caso 3, injetando até a pressao de
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fraturamento da rocha capeadora, ¢ uma data limite para a estocagem de CO>. E possivel
observar na Figura 28 que os casos 1 e 2 permanecem com valores positivos de tensdo normal

efetiva.

Figura 28 - Variag¢ao da tensdo normal efetiva ao longo do tempo 1

CASO1 i CASO 2 CASO 3

Fonte: Autor.

Na Figura 29 é mostrado a partir do timestep de 2036 o Caso 2 atingindo, em alguns
blocos da rocha capeadora e nas regides proximas, valores de tensdo efetiva zero e negativas,
sendo essa data um limite critico para a estocagem de CO2, injetando até a pressdo de fratura,
a uma vazao de 8,0 E+05. Nesse timestep o Caso 1 permanece com valores de tensdo normal

efetiva positivos.
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Figura 29 - Variagdo da tensdo normal efetiva ao longo do tempo 2

cAsO1 ' l . CASO 2 L) CASO3 i‘“

Fonte: Autor.

O Caso 1 tem como timestep critico a data de 2051, onde os blocos da rocha
capeadora comegam a atingir a tensdo efetiva zero e valores negativos, como pode ser

visualizado na Figura 30.

Figura 30 - Variagao da tensdo normal efetiva ao longo do tempo 3

CASO1 ! CASO 2 l CASO 3 i

Fonte: Autor.

Seguindo a teoria do critério de Barton-Bandis, no momento em que os blocos da

rocha capeadora, que nesse ponto sdo considerados como fraturas inativas, atingirem o valor
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nulo ou negativo de tensdo normal efetiva a permeabilidade da fratura tende a aumentar para
um valor calculado. O valor pré-estabelecido de permeabilidade da fratura foi de 500 mD. No
momento que a tensdo normal efetiva atingir o valor nulo acontecera o fraturamento da rocha
capeadora, fazendo com que a permeabilidade mude, aumentando e acontecendo vazamentos
na rocha capeadora.

Nesse ponto o Pogo Monitor sera 1til para observar os vazamentos em cada caso.
Assim como aconteceu com a tensdo normal efetiva, onde os timesteps criticos mostraram a
tendéncia dos blocos da rocha capeadora e da regido do seu entorno de assumirem valores
negativos a medida que o CO» ¢ estocado, a permeabilidade da fratura também vai mudar nesses
mesmos timesteps criticos.

Na Figura 31 ¢ possivel visualizar o Caso 3 mudando a permeabilidade da fratura
em virtude da pressdo de fratura da rocha capeadora ter sido atingida, por volta do timestep

2034.

Figura 31 - Variacdo da permeabilidade da fratura 1
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Fonte: Autor.
Na Figura 32 ¢ possivel visualizar o Caso 2, no timestep 2036, € possivel visualizar

o Caso 2 mudando a permeabilidade da fratura na regido da rocha capeadora.



95

Figura 32 - Variacao da permeabilidade da fratura 2

CASO1 CASO 2 CASO 3

Fonte: Autor.

Na Figura 33 ¢ possivel ver o Caso 1 mudando a permeabilidade da fratura na regiao
da capeadora. E possivel observar que os casos 2 e 3 tiveram um aumento do niumero de blocos

com permeabilidade alterada.

Figura 33 - Variacdo da permeabilidade da fratura 3
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Fonte: Autor.
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Na Figura 34 ¢ possivel observar o vazamento de CO2 em cada um dos 3 casos a

medida que a permeabilidade da fratura na regido da rocha capeadora ¢ aumentada. A Figura

34 concretiza a relagdo direta entre os calculos de pressao de fratura no Modelo Geomecanico

1D e o fraturamento da rocha capeadora no modelo com acoplamento geomecanico

Grafico 24 - Vazamento de CO2 a medida que a permeabilidade muda
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Outro ponto essencial para entender o comportamento de um reservatorio

submetido a estocagem de CO> € estudar as falhas presentes nesse reservatdrio. A reativagao de

falhas ¢ um dos principais fatores relacionados a possiveis vazamentos de CO», uma vez que

falhas inativas bloqueiam o fluxo de fluidos de uma regido a outra. A partir do momento em

que uma falha € reativada € possivel haver deslocamento do CO- para outras regides ou mesmo

para a rocha capeadora, ocasionando vazamentos.

O aumento da pressao de poros, a parcela de pressao que ¢ exercida pelos fluidos,

tende a aumentar a medida que se injeta 0 CO>. O aumento da pressao de poros tende a diminuir

a resisténcia ao cisalhamento das falhas, induzindo a reativagoes (Streit & Hillis, 2004). Isso

também pode ser evidenciado pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que mostra a relagao

entre resisténcia maxima a ruptura por cisalhamento e as tensdes efetivas, que esta diretamente

ligada a pressao de poros.
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Além disso, a inje¢do de CO; evidenciard uma mudanga no estado de tensdes dos
blocos, inclusive nos blocos das falhas (Nicol et al., 2005). O estado de tensdes pode ser alterado
em virtude da mudanca na pressao exercida pelo fluido, principalmente em contextos onde ha
pré-existéncia de falhas.

O critério de reativacdo de falhas utilizado no simulador com acoplamento
geomecanico GEM® foi o critério de Mohr-Coulomb, mesmo critério utilizado na andlise 1D
da reativagao de falhas.

Além do critério de Mohr-Coulomb foi utilizado na simulagdo a tendéncia de
deslizamento de uma falha (Slip Tendency). A tendéncia de deslizamento ¢ um critério
geomecanico utilizado para estudar a propensdo que uma falha tende a deslizar quando
submetido a um estado critico de tensdes (Morris et al., 1996). Esse parametro ¢ crucial para
prever, de forma numérica, a reativacao de falhas, principalmente quando um reservatorio ¢

submetido a inje¢do de volumes grandes de fluido, como ¢ o caso da estocagem de COx.

5.2.1 Caso estudado para reativagdo de falhas

O critério de reativacdo de falhas utilizado no simulador com acoplamento
geomecanico GEM® foi o critério de Mohr-Coulomb, mesmo critério utilizado na andlise 1D
da reativagao de falhas.

Além do critério de Mohr-Coulomb foi utilizado na simulagdo a tendéncia de
deslizamento de uma falha (S/ip Tendency). A tendéncia de deslizamento ¢ um critério
geomecanico utilizado para estudar a propensdo que uma falha tende a deslizar quando
submetido a um estado critico de tensdes (Morris et al., 1996). Esse parametro ¢ crucial para
prever, de forma numérica, a reativacao de falhas, principalmente quando um reservatério €
submetido a injecao de volumes grandes de fluido, como € o caso da estocagem de COa.

A pressdo de reativacao de falhas, calculada pelo critério de Mohr-Coulomb, foi de
32.200 kPa.

A falha sera considerada reativada, ou seja, ira permitir o fluxo de uma regiao para
outra caso o valor de ST seja 1. Nesse trabalho foi considerado como valor critico de tendéncia
de deslizamento (S7) o valor de 0,8, como uma medida de seguranca.

Na Figura abaixo ¢ possivel visualizar varias regides, em vermelho, onde o valor

critico de tendéncia de deslizamento foi atingido, quando a pressao de reativacao de falhas ¢
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atingida. As dreas destacadas em vermelho indicam regides com alta tendéncia de deslizamento,
sugerindo que essas falhas estdo mais suscetiveis a reativagdo devido ao aumento da razio entre
tensao cisalhante e tensao normal, causada pelo aumento da pressdo exercida pelo fluido.

Durante a deplecdo, a pressao dos fluidos nos poros do reservatério diminui. Isso
causa uma alteracdo no equilibrio das tensdes efetivas, aumentando o estresse efetivo nas
rochas. Como resultado, a rocha ao redor do reservatério pode experimentar compactagio, € as
tensdes normais (perpendiculares a superficie de falha) aumentam (Sanchez et al., 2016).

A injecdo de fluidos aumenta a pressdo de poros no reservatdrio e nas rochas
adjacentes. Esse aumento reduz a tensdo efetiva normal nas falhas fraturas e em todos os blocos
da matriz do reservatorio, tornando-as mais suscetiveis ao deslizamento se o estresse cisalhante
for suficiente, uma vez que a tendéncia ao deslizamento € uma razao entre o aumento da tensao
cisalhante em fungdo da tensdo normal (Byerlee, 1978).

Foi observado nesse estudo um aumento da tendéncia ao deslizamento durante a
deplecdo (Gréafico 25). Na figura abaixo é possivel observar esse aumento em funcdo da
diminui¢do da pressdo de poros. A diminui¢do da pressdo de poros € uma caracteristica da
deplecdo, uma vez que ao retirar fluido de um reservatério a parcela de pressdao do fluido

diminui.

Grafico 25 - Tendéncia ao deslizamento durante a deple¢ao
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Fonte: Autor.

Ao iniciar a estocagem de CO2 tem-se uma diminuicio da tendéncia de
deslizamento até que essa propriedade comega a aumentar, até atingir o limite critico de

tendéncia ao deslizamento, que foi definido em 0,8 (Grafico 26).
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Grafico 26 - Tendéncia ao deslizamento durante a injecao
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Fonte: Autor.

No estdgio em que o valor de tendéncia ao cisalhamento atinge o valor critico
definido na simulacdo € possivel afirmar que havera reativagdo de falhas. Na Figura 34 ¢é
possivel visualizar a regido onde a o valor critico de tendéncia ao deslizamento ¢ atingido, além

de mostrar a o timestep em que hd reativacao de falhas.

Figura 34 - Regido onde hé reativagdo de falhas
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como foi discutido ao longo da dissertacdo, a integra¢do do estudo geomecanico
1D e 3D € essencial para operagdes como estocagem de CO2. Prever o comportamento da rocha
capeadora quando submetida a grandes variagdes de pressao, bem como estudar a integridade
das falhas presentes no reservatorio, sao fatores cruciais para que a operagcao seja concretizada
com Sucesso € seguranca.

O uso do Modelo Geomecanico 1D mostra-se uma ferramenta muito rica descrever
o comportamento das tensdes do reservatdrio, bem como suas variagdes, quando € utilizado os
efeitos poroeldsticos e termoeldsticos. Além disso, aplicar o Critério de Mohr-Coulomb com os
dados integrados do Modelo Geomecénico 1D mostra-se uma ferramenta completa e simples
de aplicar, ndo deixando de lado os resultados coerentes.

Ao integrar os dados calculados no Modelo Geomecanico 1D no modelo com
acoplamento fluxo-geomecanico foi possivel consolidar a relacao direta entre os calculos feitos
utilizando as correlacdes retiradas da literatura, os dados de pogo e os resultados obtidos no
modelo de simulagdo.

Foi ainda possivel concluir que tanto no Modelo Geomecanico 1D quanto no
modelo com acoplamento geomecanico os resultados de pressdo de fratura da rocha capeadora
e pressdo de reativacdo de falhas convergiram, aproximadamente. O que mostra que tanto os
calculos quanto as simulacdes foram coesas.

Para futuros trabalhos, serd interessante estudar o estigio em que o reservatorio
atinge regime de plasticidade, e verificar sua relacdo com possiveis vazamentos no reservatorio.
Além disso é importante integra o modelo com acoplamento geomecanico com um modelo de
grade estendida, para visualizar o comportamento das tensdes e deformagdes nas regides ao
redor do reservatdrio. Outro ponto interessante seria a comparacao dos resultados obtidos com

estocagem de CO em um reservatdrio e gas e a estocagem de CO2 em um aquifero salino.
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