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Anadlise probabilistica: Aplicacao a reativacao de falhas
geologicas

Os principios basicos da andlise probabilistica foram apresentados no
capitulo 4. Neste capitulo, eles serao investigados e ilustrados através de um
dos problemas associados ao processo de injecao de COs: a reativacao de falhas
geoldgicas. O objetivo dessa abordagem é melhorar o entendimento e reforcar
a aplicabilidade dos conceitos probabilisticos na engenharia de reservatérios
geologicos.

A fim de considerar as aleatoriedades das propriedades da falha geoldgica
e avaliar o estado de tensoes in situ, busca-se uma metodologia probabilistica
para a determinacao da pressao no reservatorio que leva a reativagao de uma
falha geoldgica. Essa pressao admissivel é obtida pela equagao de estado limite,
isto é, o modo de falha da estrutura e/ou seus elementos estruturais, e a partir

dela uma curva de distribui¢ao de probabilidade acumulada ¢é obtida.

5.1
Aplicacao: Modelo sintético de reservatério com falha geoldgica

Os conceitos e os métodos apresentados na secao 2.8 e no capitulo 4 sao
aplicados em uma secao transversal geologica sintética estudada por Nacht et
al. [112], composta por trés camadas e uma tnica falha com angulo em relagao
a horizontal de 45°, como mostrado na figura 5.1. As propriedades da rocha
sao dadas na tabela 5.1 e sao adotadas para a falha da rocha Cy = 0,5 MPa e
¢y = 20°. Os parametros de rigidez tangencial e normal da falha sao obtidos

para uma espessura equivalente de 0,5 m.

Tabela 5.1: Propriedades das rochas.

Camada | E(GPa)| v |C (MPa) | ¢ (°) | ap
Superior 17,0 0,30 1,5 28 10,0
Reservatoério 15,0 0,25 2,0 30 | 1,0
Inferior 17,0 0,30 1,5 28 10,0

5.1.1
Solucdo analitica simplificada

Na andlise probabilistica, cada VA deve ser caracterizada com uma
funcao de distribuicao e um intervalo apropriado de valores possiveis. Nos

estudos geomecanicos para campos de petroleo, esses dados devem ser apurados
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Figura 5.1: Secao transversal sintética analisada formada por trés camadas e
uma unica falha.

com base em informacoes sismicas disponiveis, well-logs e experimentos de
laboratério. Na abordagem analitica simplificada, as VAs (vg, Ko, Cf, ¢y)
referem-se a regiao de injecao de interesse, totalizando 4 VAs relacionadas ao
modelo sintético do reservatorio.

Para o modelo sintético investigado, a funcao de distribuicao lognormal
é aplicada para cada VA e seus correspondentes intervalos sao baseados em

valores de literatura [91, 113-116] como mostrado na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Intervalo de valores para cada VA do modelo sintético e os
parametros ajustados para uma distribui¢do lognormal (Solugao analitica
simplificada).

VA Deterministico | Min — Max | Média | Desvio padrao
Ct (kPa) 500 0 — 500 273 120
or (°) 20 20 — 40 29 6
ve (kN/m?) 12,5 12,5 -19,0 | 15,5 2,0
Ky 0,50 0,47 - 0,65 | 0,56 0,05

Para ajustar as distribuicoes lognormais, isto é, obter os valores de
média e desvio padrao (duas ultimas colunas da tabela 5.2), os valores
minimos e maximos do intervalo sao estabelecidos como 5% e 95% da FDA,
respectivamente, figura 5.2 e equacao 5-1, exceto para a coesao da falha.
Nesse caso, uma vez que o valor minimo do intervalo é zero e a distribuicao
lognormal possui apenas valores positivos, um ajuste de 5% leva a uma curva
de distribuigao distorcida e com um valor de covariancia desproporcional ao
das outras VAs. Por essa razao, a distribuicao lognormal da coesao da falha é
construida ajustando-se os valores médio e maximo do intervalo para 50% e
95%, respectivamente, produzindo uma curva mais suave com valores extremos

minimos préximos de zero.
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Figura 5.2: Ajuste das VAs para a distribuicao lognormal.

Fx(minimo) = 0,05

. (5-1)
Fx(maximo) = 0,95

Nota-se que, para esse exemplo, grande parte dos valores deterministicos

encontram-se mais perto dos valores minimos dos intervalos.

5.1.1.1
Resultados

Resultados deterministicos e probabilisticos sao obtidos para o modelo
sintético pela aplicacao de uma formulacao analitica simplificada que fornece a
maxima pressao de injecao admissivel. O principal ganho dessa parte do estudo
é testar diversos métodos probabilisticos e verificar a adequacao deles para esse
tipo de problema. Essa investigagao sera usada como guia para a selecao de
um método probabilistico eficiente para ser usado em abordagens numéricas
mais complexas.

Uma vez que a abordagem analitica simplificada fornece uma equacao
explicita da funcao de avaliagao, métodos que requerem um numero grande de
amostras/simulag¢oes também sao empregados.

De acordo com a abordagem analitica simplificada, um Ap = 2,32 MPa
induz a reativagao da falha. A figura 5.3 ilustra a envoltéria de Mohr-Coulomb,
o estado de tensoes in situ e o final.

Beck [90] afirma que é comum utilizar a simulacdo MC para verificar

solucoes analiticas aproximadas. O método MC evita aproximagoes utilizadas
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Figura 5.3: Diagrama de Mohr para o modelo sintético usando a abordagem
analitica simplificada.

pelos métodos analiticos, porém grande parte da eficiéncia do método deve-
se a qualidade dos numeros aleatorios. O método LHS é escolhido neste
estudo para fornecer os resultados de referéncia. As analises probabilisticas
sao realizadas para diferentes valores de probabilidade com um aumento do

numero de amostras, como apresentado na figura 5.4.

Convergéncia do método LHS
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Figura 5.4: Convergéncia do método LHS para diferentes valores de probabili-
dade (solugao analitica simplificada).

Nas analises que se seguem, os resultados de referéncia sao obtidos com
100.000 amostras. Resultados mostram que 10.000 amostras sao suficientes
para conseguir a convergéncia de Ap para cada valor de probabilidade. Um

total de 10 métodos disponiveis no programa NESSUS®, mencionados na secio
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4.2 sao empregados nas andlises probabilisticas. As tabelas 5.3 e 5.4 fornecem

uma comparacao com os resultados de referéncia.

Tabela 5.3: Erros de Ap (%) para diferentes niveis de probabilidade e para os
métodos estudados (parte 1 de 2).

o Erros de Ap (%)
Probabilidade | rrem T 3c™ T FORM | MV [ AMV®
0,05 2,3 1,0 4,8 21,7 5,9
0,10 .8 0,7 26 19,0 [ 12
0,20 0,2 0,2 I8 22 09
0,30 0,2 0,3 1,3 0,2 1,1
0,40 0,3 0,3 0,9 0,5 0,9
0,50 0,3 0,1 0,8 0,8 0,8
0,60 0,1 0,2 0,7 106 | 07
0,70 0,1 0,1 04 [ 02 04
0,80 0,2 0,8 0,2 0,5 0,5
0,90 0,5 0,7 0,2 1,6 1,0
0,95 0,2 0,7 0,2 2,6 1,8
Média 0,56 0,46 1,26 | 3,63 1,38
M 10.000 amostras. @ Erro méximo de 10% entre iteragoes.

Tabela 5.4: Erros de Ap (%) para diferentes niveis de probabilidade e para os
métodos estudados (parte 2 de 2).

. Erros de Ap (%

Probabilidade 1o rren RSMC(];(R)SMBB RSM_GP
0,05 2.9 383 35 39 8.2
0,10 1.2 21,1 14 1,7 5.9
0,20 0,9 10,4 1,3 1,6 3.7
0,30 1.1 6,0 0,7 0,7 2.3
0,40 0,9 44 0,6 0,5 1.3
0,50 0.8 28 0,1 0,2 0,6
0,60 0,7 1.4 0,7 0,6 01
0,70 0,4 1.3 0,9 0,9 0,2
0,80 0,5 1,0 0,8 0,8 0,4
0,90 1,0 1.2 1.1 1.2 0.3
0,95 1.8 1,7 1.3 1.2 0,2
Média 1,11 815 1.13 1,21 211

(1) Erro méximo de 10% entre iteragoes.

A classificacao dos métodos, em ordem crescente da média dos erros
para os valores de probabilidade avaliados, é: MC, LHS, AMV—+, RSM_CC,

RSM_BB, FORM, AMV, RSM_GP, MV e RSM_K.

Com base nesses resultados, um método probabilistico é selecionado no

qual nao exista necessidade da utilizagao de uma funcao de avaliacao explicita,

isto é, para aplicacao em conjunto com programas externos. O método AMV+

é particularmente adequado para esse problema, uma vez que atinge resultados
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precisos com um numero reduzido de experimentos (28 amostras), o que nao
ocorre com os métodos LHS e MC, que foram realizados com 10.000 amostras
cada.

A tolerancia do erro do método AMV+ é reduzida para 0,1% (valor
padrdo do programa NESSUS® é de 10%) para melhorar a acurdcia dos
resultados. Por meio da figura 5.5 é possivel comparar a FDA para o método
AMV+ e para a solucao de referéncia (LHS com 100.000 amostras). Uma

excelente convergéncia entre os métodos é encontrada mesmo nos extremos da

curva.
Funcao de Distribuicio Acumulada
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Figura 5.5: FDAs finais de Ap para a solucao analitica simplificada.

O intervalo da méaxima pressao de injecao admissivel é de 0 a 13
MPa, atestando o problema da natureza nao-deterministica e indicando a
necessidade de uma investigacao probabilistica. De acordo com a FDA, a
solucao deterministica de Ap < 2,32 MPa tem uma probabilidade de reativacao
da falha de 0,04; em conformidade com os valores baixos assumidos pelas VAs
na analise deterministica.

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam, para o método AMV+ com 0,1% de
erro entre iteragoes, os fatores de sensibilidade em relagao a média e ao
desvio padrao, respectivamente. A figura 5.8 apresenta, também para o mesmo
método, os fatores de importancia. Com base nas curvas, para valores baixos
de Ap, as varidveis ¢; e K\ requerem atencgao especial. Os baixos valores da
curva Uy nos gréficos, levam a conclusao que a varidvel pode ser tratada como
deterministica nas proximas analises probabilisticas. Os valores negativos dos
fatores de importancia indicam que todas as VAs sao inversamente relacionadas

com Ap.
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Figura 5.6: Fatores de sensibilidade para o método AMV+ em relacao a média
(solucao analitica simplificada).
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Figura 5.7: Fatores de sensibilidade para o método AMV+ em relagao ao desvio
padrao (solugao analitica simplificada).

Essa interpretacao pode mudar dependendo da topologia, das proprieda-
des geomecanicas e do estado de tensoes in situ da secao transversal investi-

gada.

5.1.2
Solucdao numérica

A solucdo numérica proporciona o desenvolvimento de cendrios que
servem para estabelecer os niveis de dano e consequéncias. Sendo assim, a

solugdo para a secao transversal geoldgica sintética de Nacht et al. [112] é
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Fatores de Importincia Probabilistica
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Figura 5.8: Fatores de importéncia para o método AMV+ (solugao analitica
simplificada).

obtida através de uma abordagem em EF.

Como apresentado na secao 2.8, a andlise poro-elastoplastica da secao
transversal, compreendendo os horizontes estratigraficos e a falha geoldgica
em termos de tensoes efetivas sob condicoes drenadas sao realizadas com o
simulador de EF bidimensional nao-linear AEEPEC2D® desenvolvido por
Costa [64]. Utilizando o programa Sigma2D® de pré e pés-processamento de
modelos de EF, a geometria e a malha sao geradas.

Os resultados deterministicos e probabilisticos sao obtidos para o modelo
sintético aplicando o metodo dos elementos finitos (MEF) para fornecer a

maxima pressao admissivel, figura 5.9.

Figura 5.9: Modelo em EF para a secao transversal sintética simulada usando
0 programa AEEPEC2D® .

Essa é uma abordagem mais abrangente, uma vez que considera a
deformagcao da rocha na variacao das tensoes. Além disso, é possivel representar

as camadas das rochas de formagao de maneira mais realista.
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Na abordagem numérica em EF as camadas superior e inferior do modelo
sintético sao representadas e assim os parametros Ky, Cy e ¢y podem possuir
valores diferentes para cada camada, totalizando 10 VAs. Os subscritos TOP,
BOT e RES referem-se as camadas superiores, inferiores e do reservatoério,
respectivamente. Além disso, essa abordagem requer uma andlise nao-linear
com um sistema de muitos graus de liberdade, resultando em tempo de
execucao muito maior que a aplicacao do método analitico simplificado. Por
essa razao, apenas os métodos AMV+ e LHS foram aplicados, o ultimo usado
para obter um resultado de comparacao.

A funcao de distribuicao lognormal também é aplicada para cada VA
e seus correspondentes intervalos sao os mesmos mostrados na secao 5.1.1 e

reproduzidos na tabela 5.5

Tabela 5.5: Intervalo de valores para cada VA do modelo sintético e os
parametros ajustados para uma distribuigdo lognormal (solu¢ao numérica).

VA Unid. | Deterministico | Min — Max | Média | Desvio padrao

Cirns | kPa 500 0-500 | 273 120

Ofaps | gral 20 20 — 40 29 6

e | KN/m® 125 125190 | 15,5 2,0

Koppe | — 0,50 0,47 — 0,65 | 0,56 0,05

5.1.2.1
Resultados

De acordo com a abordagem numérica, um Ap = 2,5 MPa induz a rea-
tivagao da falha. A figura 5.10 mostra o desenvolvimento de ST (denominada
como RATIO no gréafico) ao longo da intersecao da falha com o reservatério
no primeiro estagio de reativagao.

De forma similar ao que foi feito na figura 5.4, as analises probabilisticas
sao realizadas para diferentes niveis de probabilidade. Além disso, para re-
duzir o tempo de processamento, o niimero maximo de amostras é definido
como 1000. Como pode-se visualizar na figura 5.11, para esse nimero de amos-

tras nao se percebem grandes oscilacoes.
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Figura 5.10: Relagao ST (denominada como RATIO no grafico) ao longo da
intersecao da falha com o reservatorio no primeiro estagio da reativacao.
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Figura 5.11: Convergéncia do método LHS para diferentes niveis de probabili-
dade (solugao numérica).

A figura 5.12 apresenta a FDA para os métodos LHS (com 1000 amostras)
e AMV+ com erro entre iteragoes de 10% e 1%. As curvas apresentam uma boa
conformidade entre si, porém divergéncias maiores sao vistas para os extremos
da curva AMV+ (10%).

A reducao da tolerancia do erro para 1% melhora os resultados, porém a
convergencia para os niveis P1 e P99 nao sao alcangados para o nimero méaximo

de iteragoes de controle padrao do programa (10 iteragoes). De acordo com a
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Figura 5.12: FDAs de Ap para a solugdo numérica para os métodos LHS e

AMV+.

FDA, a solugao deterministica (Ap < 2,5 MPa) tem probabilidade de causar
a reativacao da falha de 0,035.

Os fatores de sensibilidade e importancia obtidos pelo método AMV+
(1%) sado mostrados nas figuras 5.13 a 5.15 para as 10 VAs. Os subscritos TOP,
BOT e RES referem-se as camadas superiores, inferiores e do reservatorio,
respectivamente. As VAs sao indiretamente relacionadas com Ap, as VAs que

se destacam sa0 @f,.q; Kopps € VE-

Fatores de Sensibilidade Probabilistica
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Figura 5.13: Fatores de sensibilidade em relacao a média para o método AMV+
(solugado numérica).
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Fatores de Sensibilidade Probabilistica
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Figura 5.14: Fatores de sensibilidade em relacao ao desvio padrao para o
método AMV+ (solugdo numérica).
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Figura 5.15: Fatores de importancia para o método AMV+ (solugao numérica).

5.1.3
Comparacao entre as solugcoes analitica simplificada e numérica

A figura 5.16 mostra as curvas das FDAs finais para as abordagens
analitica simplificada e numérica por EF obtidos com o método AMV+,
destacando as solucoes deterministicas.

Considerando que, no cenario ficticio, o valor de Ap utilizado seria calcu-
lado através de valores deterministicos e que o valor atribuido a consequéncia
da reativacdo da falha fosse um valor fixo (independente da metodologia de
andlise e da qualidade dos dados estatisticos), a reducao do risco sé poderia

ser alcancada com alteragoes no calculo da probabilidade de falha.
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Figura 5.16: FDAs de Ap para as solugbes analitica simplificada e numérica
para o método AMV+.

A abordagem analitica simplificada fornece Apag = 2,32 MPa e pfas =
4%. Aplicando o MEF, obtém-se o valor de Apgr = 2,5 MPa e pfer = 3,5%.
Nesse caso, foi possivel diminuir o risco de reativacao da falha geoldgica e
aumentar a eficiéncia do processo de injecao de CO4 no reservatorio.

Porém, para o caso estudado, percebe-se uma inversao da curva para
probabilidades superiores a aproximadamente 10%. A solucao numérica fornece
um Ap menor que a abordagem analitica, consequentemente, o tornaria menos
eficiente, por exemplo: P50 possui Appr < Apas; ou com um risco maior
no caso de um Ap pré-determinado, por exemplo: Ap =~ 7,8 MPa possui
pfer > pfas. A tabela 5.6 detalha alguns pontos da figura 5.16 e auxilia

na compreensao desta afirmagcao.

Tabela 5.6: Pontos retirados das curvas da figura 5.16 (FDAs de Ap para as
solugoes analitica simplificada e numérica para o método AMV+).

Ap (MPa)
Probabilidade | Analitica | Elementos
simplificada finitos
0,50 7,19 6,40
0,60 7,82 6,80
0,70 8,48 7,30
0,80 9,24 7,86
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5.1.4
Discussao dos resultados

Este trabalho fornece uma metodologia probabilistica para avaliacao de
um dos problemas que sao provenientes do armazenamento geolégico de COa:
a reativacao de falhas geoldgicas. Inicia-se com os conceitos béasicos da analise
de confiabilidade e segue-se com uma investigacao dos métodos de andlise
probabilistica disponiveis no programa NESSUS® inicialmente através de uma
analise de reativacao de uma falha geoldgica por uma abordagem analitica
simplificada e no final pelo MEF.

A melhor forma de definir a incerteza dos parametros geolégicos é através
de dados estatisticos obtidos a partir de varios testes de laboratorio, o que
poderao levar a construcao de um histograma e consequentemente a uma
FDP. Porém na auséncia de dados, sugere-se um ajuste através de medidas
mais simples como minimo, maximo e média. Contudo, com o intuito de
deixar bem evidente a importancia de dados estatisticos de melhor qualidade,
a figura 5.17 ilustra diferentes FDAs, onde o ajuste das VAs foi feito por
quatro diferentes distribui¢oes: Lognormal, Normal Truncada (evitando valores
negativos), Gumbel e Weibull — Maiores informagoes sobre as distribuigoes

encontram-se no apéndice A.

Funcao de Distribuicio Acumulada

> 4~ 0,9
A y 0.8
/ 0.7

"l // l'/’/ /’:” 0’6 %

’ P / v > “EE:

,:’ / f/ ’:’ 055 ;;
NA L S "
l'l/ A:J // K A

A / ,,-‘ 0,3

£ - 0.1
o ald ek 0.0

T T T N

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ap (MPa)

B Lognormal [_] Normal Truncada wessssss PS5 - Mine P95 - Max

B Gumbel 1 weibull mumnn P]-Mine P99 - Miax

Figura 5.17: FDAs de Ap com VAs ajustadas por diferentes FDPs.

Além disso, o ajuste dos parametros das distribuicoes é feito nao sé

relacionando os valores minimos das VAs ao P5 e os méaximos ao P95, como
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também os valores minimos ao P1 e os méaximos ao P99. Observando-se
as curvas das FDAs para diferentes distribuicoes e ajustes, nota-se que a
divergéncia entre elas é expressiva.

Um segundo ponto a destacar, é o fato do método de analise AMV+
mostrar-se promissor, com acuracia dos resultados, que geralmente dependem
da nao-linearidade e suavidade da funcao resposta. O método AMV—+ também
mostra-se eficiente, uma vez que precisa de poucas simulagoes, o que é bom
tanto no modelo analitico, que possui uma equacao de forma fechada, quanto
no modelo numérico em EF, que normalmente possui uma funcao resposta
complexa e, por sua vez, necessita de muitos recursos computacionais e de
tempo.

Os dados de entrada, tais como topologia, propriedades da rocha e da
falha e tensoes in situ sao geralmente caros e de dificil acesso, e sua precisao
estda fortemente relacionado com a confiabilidade dos resultados. Os fatores
de importancia e sensibilidade sao uma ferramenta poderosa na identificacao
das incertezas mais relevantes e servem para orientar na escolha das variaveis
que podem ter seus dados melhorados e consequentemente uma confiabilidade
mais precisa.

As propriedades de resisténcia das falhas (C; e ¢y) nao sao faceis de
serem medidas e pouca informacao é encontrada na literatura. Os valores
observados em Byerlee [113] sdo comumente tomados como regra, apesar da
grande incerteza dos intervalos de valores de C'y e ¢ 4. Porém, essas propriedades
devem ser melhor investigadas, uma vez que, para a secao transversal sintética
estudada, a VA ¢, mostrou-se decisiva no acesso ao valor de Ap que leva a

reativacao da falha.

5.2
Aplicacao: Campo de petrdleo offshore brasileiro

O objetivo deste estudo ¢é investigar a perda da integridade da rocha
capeadora devido a reativagao de falhas por injecao de CO5; em um aquifero
real usando uma abordagem probabilistica que considera a variacao das
propriedades do material e do estado de tens@o inicial [117]. Avaliou-se a
resposta probabilistica do modelo integrando o simulador de EF nao-linear
AEEPEC2D® e o software de andlise probabilistica NESSUS®.

As incertezas presentes nas propriedades das falhas e nas camadas de
rocha foram incorporadas a andlise utilizando os métodos MV e AMV—+. As
FDAs de Ap, os valores de P5 e a identificagao das VAs mais importantes foram
obtidas para trés secoes geoldgicas reais com diversas falhas interceptando o

aquifero.
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5.2.1
Descricao do campo

Embora o problema seja espacialmente nao-uniforme, modelos bidimen-
sionais locais pressupondo condicoes de estado plano de deformacao sao uti-
lizados para investigar o rompimento do selo de uma falha. Escolheram-se
trés segoes geoldgicas capazes de capturar as principais alteracoes nas carac-
teristicas do campo de petroleo. Isso permitiu que a metodologia aqui proposta
fosse aplicada, uma vez que uma analise probabilistica de um modelo total-
mente tridimensional nao seria viavel. A figura 5.18 apresenta as segoes 1, 2
e 3 que contém, respectivamente, 7, 5 e 6 falhas geoldgicas. As camadas fo-
ram arbitrariamente nomeadas. O interesse neste estudo é a comunicagao do

aquifero (camada D) com as camadas porosas (camadas A e B).

Camada "X"
Camada "Y"
Camada "A"
Camada "B"
Camada "C"
Camada "D"
Camada "Z"

Figura 5.18: Secoes que compoem horizontes e falhas geoldgicas.

A figura 5.19 mostra os valores médios de Ap em relagao as poropressoes
virgens e enumera as falhas geoldgicas. Essas poropressoes foram criadas a
partir de processos anteriores de producao e injecao de hidrocarbonetos e sao
tomadas como cendrio de referéncia. A figura 5.20 mostra em detalhe uma
tipica discretizagao da malha de formacao da segao 2.

As propriedades das rochas estao listadas na tabela 5.7. Adotaram-se
Cy = 0,75 MPa, ¢y = 18,3° e ap, = 1,00. Os valores de vg foram tirados no
topo do aquifero: 12,22 kN/m? para a seciao 1, 12,09 kN/m? para a secio 2 e
12,20 kN/m? para a secao 3. Os valores de K, sdo apresentados também na
tabela 5.7.
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Figura 5.19: Valores médios de Ap em relacao a poropressao virgem
(x10% kPa).
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Figura 5.20: Detalhe da malha em EF da segao 2.

Através das andlises incrementais, o parametro ST foi monitorado ao
longo das falhas para a reativagao associada com a comunicacao do fluido do
aquifero com as camadas porosas A e B. O valor maximo admissivel de Ap que
impede a comunicagao foi obtido com a pressao que limita ST = 1. A figura

5.21 destaca os elementos de interface monitorados.
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Tabela 5.7: Propriedades das rochas.

Camada | E(GPa) | v | Ky | C(MPa) | ¢(°) | ag
“X7 20,00 | 0,40 | 0,61 2,98 34,00 | 0,78
“Y” 20,53 | 0,36 | 1,00 3,02 42,92 | 0,00
“A” 43,67 | 0,27 | 0,77 8,46 40,23 | 0,90
B 3909 1029073 839 |40,01 0,89
O 4299 028068 | 853 | 4046 ] 0,88
“D” 55,24 | 0,28 | 0,69 9,31 42,95 | 0,84
A 102,00 | 0,32 ] 0,84 | 66,20 | 31,00 | 0,00

Secao 1

| N VA
[/
oo

A
IO

Soias
OSE22 0 umozy

Secio 2

Do © -

.i‘#ﬂ?’» / -‘ B 5

DISEEZEeN FASSER :

Figura 5.21: Elementos monitorados durante as analises de deslizamento das
falhas geoldgicas.

5.2.2
Representacao do carater aleatério do problema

A familia de métodos MV mostrou-se muito promissora para a presente

aplicagdo, uma vez que produz uma FDA precisa com um nimero relativa-
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mente pequeno de amostras. Além disso, permite o refinamento local, exi-
gindo algumas amostras adicionais. Esses recursos permitem que a familia
de métodos MV seja usada com funcoes de avaliacao obtidas por simulacoes
numéricas, como simulagoes em EF de modelos complexos. Esse tipo de anélise
probabilistica apresenta solugoes que seriam excessivamente demoradas - até
mesmo inviaveis - com os métodos de MC ou LHS, por exemplo, que requerem
a completa reconstrucao da FDA para um refinamento local. Com estas consi-
deracoes em mente, para considerar as incertezas nas propriedades das rochas,
nos parametros de resisténcia das falhas e nas tensoes in situ, a familia MV foi
empregada no presente estudo para se obter a FDA de Ap que impede a comu-
nicagao entre o fluido do aquifero e as camadas A e B. O refinamento local foi
utilizado através do método AMV+ para se obter um valor de probabilidade
especifico de 0,05 (P5).

Apenas os parametros geomecanicos considerados mais relevantes para
o problema de comunicagao foram tratados probabilisticamente. Parametros
menos relevantes e aqueles para os quais nenhuma FDP pode ser obtida foram
considerados como variaveis deterministas. O layout geométrico da falha, por
exemplo, é um caso aqui tratado como deterministico, uma vez que nao se tem
disponivel nenhuma FDP da varidvel. Selecionaram-se 18 VAs, seus respectivos
valores minimos e maximos sao apresentados na tabela 5.8. Os subscritos
identificam as camadas de rochas das se¢oes. Assim como feito anteriormente
no modelo sintético de reservatorio com falha, para cada VA, ajustaram-se os
parametros da distribuigao lognormal com o valor minimo equivalente a 5%
da FDA e o miximo a 95%.

Tabela 5.8: Intervalo de valores para cada VA.

VA Minimo | Méximo | Unidade
YE 11,5 14,0 kN /m?
Eg, E¢ 10,0 50,0 GPa
Ep 15,0 60,0 GPa
vp, Vo, Vp 0,20 0,35 -
Kog, Koo, Kop 0,60 0,80 -
Crp Cron Crp 0,750 1,000 MPa
Orps Pre Pip 18,0 22,0 graus
tB, tc, tD 0,5 2,0 m

5.2.3
Resultados

Analisou-se o comportamento geomecanico do aquifero para cada falha

nas trés secoes selecionadas. A simulacao foi dividida em duas etapas. Uma
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primeira anélise probabilistica utilizando o método de MV foi realizada para
obter as FDAs de cada segao, figuras 5.22 a 5.24. Uma vez feito isso, o método
AMV+ foi aplicado a um nivel de probabilidade de interesse, aqui escolhido
como o nivel P5, para melhorar a aproximacao localmente. Uma vez que os
limites de reativacao diferem em cada falha, tanto a FDA quanto o valor de

P5 foram avaliados para cada uma.

Curvas de probabilidade acumulada da maxima variagao
PR de poropressdo admissivel - Secdo 1
S 10
o« 09
g 0.8 P 4
<= 07 / /
E o6 / //
S 05 7/ y.y4 #Falhal
8 o4 yo4 +Falha?
g 03 / =Falha3
= > =Falha4
£ 02 <Falha$
< 0.1 7~ #Falha6
5: 0,0 }

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38
Variagdo de poropressdo, Ap (MPa)

Figura 5.22: Curvas de probabilidade acumulada para a secao geolédgica 1.

Curvas de probabilidade acumulada da maxima variagdo
o de poropressdo admissivel - Se¢do 2
= 1’0 — ——
< 09 o ‘/J/
a, %
< 0,8 /
= 07
€ Je /
o O
© 05 ,//
i 0,4 /- «Falhal [
:'E 03 / <+Falha2 [
R e
> =’ =Falhad [
£ 00 i | ‘
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Variagdo de poropressdo, Ap (MPa)

Figura 5.23: Curvas de probabilidade acumulada para a secao geoldgica 2.

As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram as curvas de probabilidade acumu-
lada obtidas para as falhas das secoes 1, 2 e 3. E visto que as falhas comportam-
se de forma diferente em cada uma das se¢oes geoldgicos. Tal fato nao é surpre-
endente, dado que ambos os cenarios geoldgicos e de poropressao sao diferentes.

Nao foi possivel construir a FDA da falha 5 para a segao 2, figura 5.23,

porque, como pode ser visto na figura 5.25, o primeiro ponto de reativacao na
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Curvas de probabilidade acumulada da maxima variagao
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Figura 5.24: Curvas de probabilidade acumulada para a se¢cao geolédgica 3.

falha 5 foi previsto a ocorrer apenas muito tempo depois de as outras falhas
tornarem-se quase completamente reativadas. Esse resultado é justificado pelo
angulo de inclinagao nao-critico da falha 5. Por essa razao, no problema ana-
lisado, nenhum movimento de cisalhamento relevante nesta falha foi previsto

mesmo depois que as demais falhas tenham reativado inteiramente.

rTroT-o— - -1-7

%H_

Figura 5.25: Primeiro ponto de reativacao da falha 5, segao 2.

Durante cada simulagao pelo método AMV+, calculou-se Ap e o resul-
tado foi monitorado até uma convergéncia satisfatoria ser alcancada. A figura
5.26 mostra a evolugao da convergéncia da falha 1 na segao 1. A tabela 5.9
mostra os resultados obtidos com os métodos de MV e AMV+ para uma
probabilidade de 5%. Nota-se, em alguns casos, grande diferenga entre os re-
sultados dos dois métodos. No entanto, o método MV é capaz de indicar as
falhas criticas em cada secao, isto €, as falhas geoldgicas com maiores valores

de probabilidade de reativacao para o mesmo valor de Ap.
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Figura 5.26: Processo de convergéncia do método AMV+ para falha 1 da
secao 1.

Tabela 5.9: Resultados finais de Ap para os métodos MV e AMV+ para
probabilidade de 5%.

Ap (MPa)
Falha Secao 1 Secao 2 Secao 3
MV | AMV+ | MV | AMV+ | MV | AMV+

1 |135] 11,9 |122] 121 |65 ] 7.0
2 170 172 |44 | 50 |195| 165
3 (128 94 | 29| 37 |37 44
4 155 152 | 41| 43 | 44| 47
5 (99| 116 | - — 1122 12,7
6 |80 72 - - 90 | 938

Na figura 5.27, um gréfico de pizza ilustra os valores de a? para P5
da falha 1 na secdo 1, onde cada o fornece uma importancia relativa da
contribuicao das varidveis para a probabilidade de falha.

Os resultados de o? para todas as outras falhas sao apresentados na
tabela 5.10. As VAs sao agrupadas pelos fatores de importancia em duas
colunas: 1% < a? < 10% e o? > 10%. A anélise mostrou que K, é uma
VA importante para todas as falhas. Em alguns casos, foi possivel estabelecer
uma relacao entre a disposigao da falha e os fatores de importancia. Para as
falhas onde o arranjo entre rochas forma fronteira direta entre as camadas B e
C, isto ¢, onde a rocha capeadora (camada C) nao se conecta com ela mesma
na interface da falha (por exemplo, falha 4 na secao 3), as VAs Kyp e ¢y sao
as mais importantes. Por outro lado, quando a conexao da rocha capeadora
entre a interface da falha é maior e as camadas B e C nao fazem fronteira
direta entre si (por exemplo, falha 2 na segao 3), as VAs do aquifero Kyp e vp

sao as mais importantes. Em 75% das falhas, em que havia pouca conexao da
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Fatores de importancia
Secdo 1 Falha 1

1% 1%

Figura 5.27: Fatores de importancia das VAs para a falha 1 da secao 1.

rocha capeadora entre a interface da falha (por exemplo, falha 6 na segao 1),

a VA Ky é a mais importante.

Tabela 5.10: Varidveis mais importantes para as falhas investigadas.

Secio | Falhas Fatores de importancia

1% < a? < 10% a? > 10%

1 YE> VD5 Kocs Ppen P p Kop
2 YE vp, Kop

1 3 bres to Koo
4 Ko vp, Kop

D YE, VD, Koc, Oy p Kop

6 VE, ¢fc Koc
1 ¢fD vp, Kop
5 2 e, Ec, Ep Kop, ¢rp
3 Eg, tc, ¢y Ec, Koo

4 ¢fB Kop

1 bre Koo
2 orp vp, Kop
3 3 tc, Eg, Ec Koc, ¢56
4 - KOB7 ¢fB
5 ves Ec, ¢5p vp, Kop
6 Ve, B Koc, ¢r¢

Além disso, um valor positivo de a indica uma relagao inversa entre o
valor da varidvel e da resposta, enquanto que um fator negativo indica uma
relacdo direta. As figuras 5.28 e 5.29 ilustram pf (eixo da esquerda) e Ap

(eixo da direita) para o intervalo dado das varidveis Kyp e vp para a falha
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1 na secao 1, respectivamente. Vé-se que Kyp tem um fator de importancia
negativa, enquanto a variavel vp tem um fator positivo. Assim, conforme Kgp
cresce, pf e Ap tornam-se maiores, figura 5.28. Por outro lado, conforme vp

cresce, pf e Ap tornam-se menores, figura 5.29.

Variagéo de Kop, - Segdo 1 Falha 1

0,95 ==— 202
1) / >
0,85 > ,.»/ 24,8
0,75 AT~ 234

porad
0,65 220
0,55 ,-/ 20,5
0,45 19,1
0,35 17,7

0,25 /-/ 16,3

0.15 *Probablhd?de de falha| 149

#*Poropressao

0,05 ! ! ! 13,5
0,60 0,62 0,04 0,66 068 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80

Variavel Aleatoria, Kop

Probabilidade de falha, pf (%)

Variagdo de Poropressdo, Ap (MPa)

Figura 5.28: Relagao direta entre a VA Kyp e a resposta (a < 0).
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Figura 5.29: Relagao inversa entre a VA vp e a resposta (a > 0).

No estudo de Rohmer e Bouc [118], uma andlise probabilistica da falha
da rocha capeadora com o objetivo de evitar o vazamento de COy de um
aquifero profundo foi apresentado. A analise da sensibilidade foi realizada para
identificar as contribuigoes individuais das VAs. Os resultados mostraram que
a propriedade mais sensivel foi a varidvel Ky. A relacao entre Ky e a falha
da rocha capeadora também foi obtida: um reservatorio de armazenamento

com o menor estado de tensdo inicial apresenta o maior risco de falha da
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rocha capeadora. O coeficiente de Poisson da rocha capeadora e do reservatorio
foram selecionados como segunda e terceira maior fonte de contribuicao, porém
com uma relagao inversa: um reservatério de armazenamento com o maior
coeficiente de Poisson apresenta o maior risco de falha da rocha capeadora.
Esses resultados sao consistentes com as conclusoes encontradas no presente
estudo.

Esse tipo de informacao é valiosa porque permite que um gerente de pro-
jeto melhore os resultados, concentrando esforcos na aquisi¢ao de informacgoes
mais detalhadas sobre as varidveis mais importantes. Thacker et al. [96]
afirma que os fatores de importancia pode ser aplicados para esse proposito e

parametros sem importancia podem ser removidos da lista de VAs.

5.2.4
Conclusoes

Varias abordagens e metodologias tém sido aplicadas para a avaliacao dos
riscos associados a projetos de armazenamento geolégico [119-121]. No entanto,
mais precisa ser feito para melhorar a compreensao dos métodos utilizados e
aumentar a aceitacao publica. A experiéncia pratica adquirida em projetos de
armazenamento de COy em grande escala também é necessaria. A teoria de
confiabilidade pode ser utilizada para melhorar a consisténcia das avaliagoes
de seguranca dos projetos de armazenamento geologico.

As aplicacbes em um modelo sintético e em um campo real, mostram
como a metodologia proposta pode ser de grande utilidade na fase de planeja-
mento de projetos de CCS. A teoria probabilistica é uma ferramenta poderosa
para alcancar um bom equilibrio entre as consequéncias de conhecimento in-
certo e o custo de reduzir essa incerteza.

Este estudo examinou um problema particular dos varios que estao
associados com o processo de injecao de CO,: a falha da rocha capeadora
devido a reativacao de falhas geoldgicas. A potencial fuga de COy através
de falhas geoldgicas foi investigada em cendrios realistas de um aquifero em
um campo de petréleo offshore brasileiro. As mudancas no estado de tensao
devido ao processo de injecao foram determinadas por meio de um andlise
poro-elastoplastica em EF. O rompimento da falha foi indicado pelo critério
de falha de Mohr-Coulomb aplicada as tensoes que atuam sobre os elementos
de interface da falha.

A metodologia baseada na familia de métodos MV para obter uma
FDA de Ap é apresentada, com refinamento local para determinado nivel de
probabilidade de interesse. Essa metodologia indica as VAs mais importantes

(parametro «) e como elas se comportam com o aumento da probabilidade de
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falha. Dado o grande ntimero de incertezas e da falta de dados detalhados, esse
tipo de informacao evita perda de eficiéncia porque pode ajudar o gerente de
projetos a estabelecer prioridade nos procedimentos de aquisicao de dados e
aumentar a confiabilidade dos resultados.

O uso da familia MV viabiliza a analise probabilistica de um problema
geomecanico complexo nao-linear, e permite uma maior precisao em regioes
de interesse por meio de um método de refinamento local com reduzido custo
computacional. A extensao da andlise mostra-se realizavel para incluir outros
critérios de falha relevantes, como a compactagao do reservatorio, elevacao de

superficie, fraturamento hidraulico etc.

5.3
Outras abordagens da anadlise probabilistica da reativacao de falhas
geoldgicas

Esta investigagao tem o intento de conhecer a forma como a andlise
probabilistica da reativacao da falha geoldgica foi abordada e analisada em

outros estudos.

5.3.1
L. Chiaramonte

No trabalho de Chiaramonte et al. [122], aplica-se o método de MC com
10 mil simulacoes para analisar a reativacao da falha geoldgica, considerando-
a normal e transcorrente. Além disso, cada componente do tensor de tensoes
(0vy Ohmaz € Ohmin) € avaliado separadamente. Logo, o total de seis curvas,
mostrando o potencial de reativacao da falha geoldgica pela perturbacao da
pressao critica, é obtido.

A variabilidade a respeito da geometria da falha é representada utilizando
as variagoes dos valores de azimute e dip (inclina¢do para baixo de uma camada
de rocha em referéncia ao plano do horizonte). Esses dois casos sao avaliados
separadamente com os valores médios do tensor de tensoes.

A partir da curva que estabelece o cendrio mais pessimista, o valor de
sobrepressao, que possui uma probabilidade 99,9% de nao reativar a falha
geoldgica, é comparada com o valor de projeto de forma indireta, através da

altura de coluna de COs.
5.3.2
H. Soltanzadeh

Soltanzadeh e Hawkes [123] desenvolvem uma solugao analitica para de-

terminar as variacoes de tensoes. Em seguida, uma série de anélises numéricas
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sao realizadas para avaliar o impacto das simplificacoes adotadas no modelo
analitico.

A analise probabilistica é realizada utilizando o método de MC para de-
terminar a variacao de poropressao para dois critérios de perda de integridade
do reservatério (reativagao de um falha geoldgica e fraturamento induzido), em
cendrios distintos (inje¢do e producdo) e em diferentes camadas de rocha (re-
servatodrio, rocha capeadora etc). Valores de variacao de poropressao minimo,
maximo, médio e o desvio padrao sao informados. Por fim, para a variacao de
poropressao critica nas camadas mais vulneraveis, uma analise de sensibilidade
para a reativacao da falha geologica é realizada para os cenarios de injecao e

producao.

5.3.3
J. Rohmer

No trabalho de Rohmer e Bouc [118], é apresentada uma metodologia de
superficie de resposta para desenvolver modelos simplificados, tendo em vista
resolver incertezas na avaliacao da falha da rocha capeadora por fraturamento
a tragao e por reativacao de uma falha geologica pré-existente. A superficie de
resposta construida deve ser capaz de calcular as tensoes efetivas horizontais
e verticais na interface entre a rocha capeadora e a rocha reservatoério. Para o

desenvolvimento da superficie de resposta, trés passos sao seguidos:

Passo 1. Executar uma quantidade finita de simulagdes numéricas.

Passo 2. Realizar uma andlise de sensibilidade para identificar as
variaveis mais influentes do modelo numérico e, deste modo, manter apenas

esses parametros no modelo de superficie de resposta.

Passo 3. Efetuar uma abordagem de validacao cruzada, para avaliar a

qualidade da superficie de resposta.

Uma vez que se obtém a superficie de resposta, trés niveis de informacao

podem ser adquiridas:

Nivel 1. Propriedades mais influentes para os critérios de falha da rocha

capeadora, determinadas utilizando a superficie de resposta.

Nivel 2. Abacos da sobrepressao (em fra¢ao da poropressao inicial) ver-
sus os valores das propriedades determinadas no item anterior para os dois
critérios de falha. A superficie de falha do abaco representa diferentes valores
discretos de resisténcia a tragdo (fraturamento a tracdo) e angulo de fricgao

interna (reativagao da falha geoldgica com coesao nula).

Nivel 3. Curvas de probabilidade de exceder um determinado limiar de

tensao efetiva horizontal, para niveis de sobrepressao, utilizando o método de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921384/CA

98

MC. Quando comparadas com valores de resisténcia a tracao, possibilitam
avaliar a probabilidade de fraturas verticais de tracao serem criadas. Também
¢ representada a probabilidade de exceder um determinado limiar de angulo
de atrito interno, para avaliagao da reativagao de uma falha pré-existente com

coesao nula.

5.3.4
L. C. Pereira

Pereira et al. [124] avalia a pressao méxima admissivel de injegdo que
nao induz a reativacao de falhas geoldgicas pré-existentes. Para estimar esse
valor, uma nova abordagem é apresentada, composta por uma formulacao
hidromecanica acoplada para as andlises numéricas e um critério baseado no
trabalho plastico total para a reativacao de falhas geoldgicas.

Apds uma analise de sensibilidade ser realizada para definir os parametros
mais influentes, andlises utilizando a teoria probabilistica e a teoria da
evidéncia de Dempster-Shafer para quantificar as incertezas sao executadas.
Os resultados finais apresentam a curva de distribuicao acumulada, a curva de
crenca acumulada e a curva de plausibilidade acumulada.

Bellenfant et al. [125] também utiliza a teoria da evidéncia para calcular a
extensao da pluma de CO, durante o armazenamento geoldgico. Os resultados
sao apresentados por duas curvas de distribuicao de probabilidade da maxima
distancia de migragdo da pluma: plausibilidade (superior) e crenca (inferior).
Os resultados sao combinados em uma tnica distribuicao, através de uma

média ponderada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA




