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Abstract. Reservatórios de petróleo e gás estruturalmente compartimentados por falhas 

geológicas selantes são encontrados em diversas regiões do mundo. Durante a fase de 

produção, a integridade do selo destas falhas pode ser comprometida pelas deformações 

decorrentes dos processos de depleção e/ou injeção de fluidos. Estas deformações, em 

conjunto com as propriedades físicas e geométricas das rochas e falhas presentes, podem 

alterar significativamente o estado de tensão fazendo com que uma falha reative e se torne 

hidraulicamente condutora. A esse fenômeno estão associados riscos de exsudação, perda de 

integridade de poços e outros potencias problemas geomecânicos. Na literatura, diversas 

modelagens numéricas têm sido utilizadas a fim de caracterizar e prever os fenômenos de 

reativação e/ou abertura de falhas geológicas. A maior parte destas abordagens faz uso de 

modelos bidimensionais considerando seções críticas na hipótese de estado plano de 
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deformação. Essas simplificações são adotadas a fim de evitar a complexidade geométrica e o 

alto custo computacional de uma modelagem tridimensional. No entanto, a configuração 

tridimensional dos planos de falha pode induzir a reativação em direção a zonas mais críticas 

do que aquelas contidas numa única seção. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para 

análise de reativação de falhas geológicas e discute-se a importância do uso dos modelos 3D 

na previsão do comportamento geomecânico de reservatórios compartimentados por falhas 

geológicas. Simulações numéricas considerando modelos 2D e 3D foram realizadas através de 

um simulador in-house baseado no método dos elementos finitos. Para a representação do 

meio continuo foram utilizados elementos quadrilaterais para o caso 2D, e elementos 

hexaédricos para o caso 3D. Para a representação das falhas geológicas foram utilizados 

elementos de interface de espessura nula segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Da 

comparação dos resultados, constatam-se situações em que as análises 2D forneceram 

previsões de reativação e de abertura distintas daquelas obtidas com análises 3D. 

Particularmente em modelos com geometria irregular confirma-se a importância do emprego 

de modelo 3D.  

Keywords: Reativação de falhas, Elementos de interface, Elementos finitos 

1  INTRODUÇÃO 

A reativação de falhas geológicas representa um dos principais riscos associados tanto à 

depleção de reservatórios, pela extração do hidrocarboneto, quanto ao aumento de pressão, 

pela injeção de fluidos durante processos de recuperação secundária. Em ambas situações, as 

tensões in-situ dentro e fora do reservatório podem ser significativamente alteradas, criando 

regiões com concentração de tensões cisalhantes as quais podem induzir a reativação de falhas 

geológicas. Consequentemente, as deformações no maciço rochoso podem ser incrementadas, 

causando o colapso de revestimentos, acréscimo da subsidência superficial e sismicidade 

(Segall et al, 1994; Morton, R. A. et al, 2006; Chan & Zoback, 2007). Além disso, falhas 

inicialmente selantes podem perder essa condição, criando-se aberturas e caminhos 

preferenciais para a migração de hidrocarbonetos do reservatório às camadas adjacentes. A 

fim de evitar estes potenciais problemas geomecânicos é necessário estabelecer limites de 

pressão adequados no desenvolvimento de estratégias de produção nos campos de petróleo e 

gás. Isto representa um grande desafio, antes e durante a fase de produção, já que na previsão 

de reativação de falhas devem ser considerados vários aspectos tais como o estado de tensão, 

a localização e orientação da falha, as propriedades de resistência da rocha e da falha e, as 

variações de poropressão no reservatório. Três metodologias são empregadas para a avaliação 

da estabilidade de falhas: analítica, semi-analítica e numérica. Os métodos analíticos 

representam boas escolhas para obtenção de previsões iniciais quando se dispõe de poucos 

dados. No entanto, estes devem ser utilizados com cuidado, já que em função das 

simplificações feitas na geometria e no estado de tensões, os limites de pressão dentro do 

reservatório podem ser subestimados ou superestimados. De acordo com Soltanzadeh & 

Hawkes (2008), as previsões baseadas nos métodos semi-analíticos, considerando modelos 

poro-elasticos, fornecem previsões razoavelmente boas. Porém, esta metodologia, assim como 

a anterior, apenas permite a identificação da pressão para o início da reativação, 

desconsiderando a migração de fluidos ao longo dos planos de falha e seu efeito na 

propagação de zonas de reativação. Já os métodos numéricos superam estas limitações, 

fornecendo em geral melhores aproximações dos limites de pressão. Na literatura, diferentes 

métodos numéricos têm sido utilizados na modelagem da reativação de falhas, tais como o 

método das diferenças finitas (Zhang et al., 2009; Fouladvand et al., 2009), o método dos 
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elementos discretos (Zhang & Sanderson, 1996), o método dos elementos finitos (Vidal-

Gilbert, 2009; Zhang et al., 2009; Mendes et al., 2010) ou uma combinação destes (Rutqvist et 

al., 2007). A modelagem numérica de reativação de falhas basicamente consiste de dois 

processos que ocorrem simultaneamente: um hidráulico, responsável pela variação espacial e 

temporal das poropressões dentro do reservatório e, um geomecânico, responsável pelo 

campo de deformações e pela alteração do estado de tensão dentro e fora do reservatório.  

Na simulação dos processos hidro-geomecânicos foram propostas distintas estratégias 

para seu acoplamento: total, parcial iterativa e parcial explícita.  Settari & Walters (2001) e 

Kim et al., (2011) discutem as vantagens e desvantagens de essas estratégias na previsão de 

potenciais problemas geomecânicos. De acordo com estes autores, o acoplamento total 

fornece, em teoria, a melhor aproximação pois soluciona ambos processos através de um 

único sistema. No entanto, o mal condicionamento da matriz global do sistema acoplado e o 

elevado custo computacional, muitas vezes inviabilizam a solução desse sistema. O 

acoplamento parcial iterativo também pode fornecer boas aproximações com um menor custo 

computacional. Neste caso, ambos os processos são solucionados em sistemas separados que 

interagem entre si até que um critério de convergência seja satisfeito na avaliação dos termos 

de acoplamento. A principal vantagem desta estratégia é que os processos podem ser 

solucionados empregando diferentes métodos numéricos; em contrapartida, é necessário um 

gerenciamento externo a fim de transferir dados de um processo para o outro em cada instante 

de tempo. No acoplamento parcial explícito, ambos processos também são solucionados em 

separado; no entanto, ambos interagem em instantes de tempo diferentes. Numa abordagem 

mais simplificada, as variações de poropressão obtidas por um simulador de fluxo de 

reservatórios são transferidas como carregamentos para um simulador geomecânico a fim de 

determinar variações nos campos de tensão e deformação. Esta estratégia tem sido utilizada 

por Costa (1984), BostrØm & Skomedal (2004), Mendes et al., (2010), Rueda (2013) e Pereira 

et al., (2014), fornecendo resultados satisfatórios na determinação dos limites de pressões de 

injeção em reservatórios. Nestas análises foram utilizados modelos geomecânicos 

bidimensionais com elementos contínuos para a representação da matriz rochosa e elementos 

de interface de espessura nula na representação das falhas geológicas. Modelos 

bidimensionais são comumente adotados a fim de evitar a complexidade geométrica e o alto 

custo computacional que uma modelagem tridimensional demanda. No entanto, a 

configuração tridimensional dos planos de falha pode induzir a reativação em direção a zonas 

mais críticas do que aquelas contidas em uma única seção. Recentemente, vários trabalhos 

têm chamado a atenção em relação à importância do uso de modelos 3D, principalmente na 

análise de migração de fluidos pela reativação de falhas geológicas que se intersectam (Fang, 

2014; Serajian et al., 2016).  

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para análise numérica de reativação de 

falhas geológicas baseada no conhecimento prévio do desenvolvimento de poropressões 

dentro do reservatório. Esta metodologia foi implementada em um simulador in-house 

baseado no método de elementos finitos para análise 2D/3D de reativação de falhas. Na 

representação do meio continuo foram utilizados elementos quadrilaterais, para o caso 2D, e 

elementos hexaédricos, para o caso 3D. Para a representação das falhas geológicas foram 

utilizados elementos de interface de espessura nula. O comportamento geomecânico da matriz 

rochosa e da falha são descritos por modelos poro-elastoplásticos com base no critério de 

Mohr-Coulomb. Simulações numéricas de um modelo hipotético 3D foram realizadas e seus 

resultados comparados com aqueles correspondentes a modelos 2D definidos em duas seções 

de corte. Da comparação destes resultados, verificaram-se situações em que as análises 2D 

forneceram boas previsões de reativação e de abertura. No entanto, pela simplificação 
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geométrica dos modelos 2D, não foi possível identificar a reativação de zonas de falha sem 

contato direto com o reservatório. Este efeito foi reproduzido pelo modelo 3D, confirmando a 

importância de seu uso apesar da elevada complexidade na sua construção e do maior custo 

computacional. 

2  FORMULAÇÃO EM ELEMENTOS FINITOS  

Considerando que uma quantidade elementar de um meio poroso se deforma 

estaticamente, a equação de equilíbrio pode ser representada pelo seguinte sistema 

0)'(T

u  mσ p                        ( 1 ) 

em que 'σ  representa o tensor das tensões efetivas (positivas em compressão), p  as 

poropressões,  o coeficiente de Biot, g  o vetor das forças de corpo,  um operador 

diferencial e m  é um vetor que introduz a influência da poropressão na direção normal do 

tensor de tensões. Fazendo uso de procedimentos padrão do método dos elementos finitos, a 

seguinte equação global é determinada para a descrição do comportamento geomecânico de 

um meio poro-elastoplástico: 
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Em que u  representa os incrementos dos deslocamentos nodais, K  é a matriz de rigidez 

global e, extF  é o vetor das forças externas definido pelo produto da matriz de acoplamento 

mecânico-hidráulica L  e o incremento de poropressões nodais p . A matriz N é aquela 

contém as funções de forma para descrição da poropressão dentro do elemento. A matriz D  é 

aquela que relaciona as tensões efetivas com o tensor de deformações ( ε ) e, B  é a matriz que 

relaciona ε  com u . 

A matriz D  é definida em função do modelo constitutivo adotado, com sua expressão 

geral definida por : 
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Em que 
e

D  é a matriz constitutiva elástica, F é a função de plastificação e P é a função 

potencial plástico, ambas dependentes do estado de tensão. Neste trabalho, empregou-se o 

critério de Mohr-Coulomb com lei de fluxo associada (F = P) tanto na matriz rochosa quanto 

nas falhas geológicas. A dedução da matriz D  foi apresentada em trabalhos anteriores.  Para a 

matriz rochosa, por exemplo, cita-se Potts & Zdravkovic (1999). Já para sua definição no 

plano de falha, foram feitas algumas modificações como apresenta-se a seguir. 
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A matriz elástica é definida pela seguinte equação:  
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Em que Kn e Ks representam o coeficiente de rigidez normal e tangencial da falha, 

respectivamente. A envoltória que estabelece o limite entre as regiões elástica e plástica está 

apresentada na Figura 1, em que   e   representam a coesão e ângulo de atrito da falha.  

 

 

Figura 1. Envoltória de Mohr-Coulomb com cut-off no espaço   
 -    

 

Observa-se que na definição desta envoltória são necessárias duas funções, uma em 

compressão para a determinação da máxima tensão cisalhante (res) e outra para a 

determinação da resistência à tração. Segundo Michal (2009) e Rueda (2013), é aconselhável 

limitar a magnitude das tensões normais de tração por um valor especifico ( ), através de uma 

superfície adicional de corte (tension cut-off). Desta forma, duas funções, ambas apresentadas 

nas Eqs. (7) e (8), foram utilizadas neste trabalho: 

           
                    ( 7 ) 

        
                       ( 8 ) 

onde s  representa a tensão cisalhante atuante no plano de falha que, para o caso 3D com 

componentes 1s  e 2s , foi definida segundo a seguinte equação: 

2

2

2

1 sss             ( 9 ) 

Logo, um estado de tensão no plano de falha pode plastificar por cisalhamento, indicando a 

reativação da falha, ou por tração, indicando a abertura da falha. No caso da plastificação por 

cisalhamento, foi estabelecido um parâmetro que define a tendência de reativação da falha 

denominado índice de reativação (IR), definido pela Eq (10). Valores menores que 1 indicam 

que a falha é estável, já um valor igual a 1, indica que uma falha foi reativada. 

res

sIR



                       ( 10 ) 

Elementos de interface com espessura nula baseados na formulação de Goodman (1968), 

Day & Potts (1994) foram utilizados neste trabalho. Estes elementos apresentam duas faces: 

topo e base, como mostra a Figura 2. No caso 3D empregaram-se elementos de interpolação 

quadrática de 16 nós com integração reduzida (4 pontos de Gauss). Já para o caso 2D, foram 

utilizados elementos de interpolação quadrática de 6 nós, também com integração reduzida (2 

pontos de Gauss).  
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Figura 2. Elemento de interface de interpolação quadrática, (a) 3D e (b) 2D 

 

Os deslocamentos no sistema global estão definidos pela Eq. (11), e Eq. (12) para o topo 

e a base, respectivamente. Observe que estes deslocamentos são apresentados apenas para o 

caso 3D. No entanto, na avaliação do caso 2D basta desconsiderar a componente em z.  
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Logo, os deslocamentos nas coordenadas locais estão definidos como 

  
    

     
    

                                                       ( 13 ) 
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onde   é a matriz de transformação entre o sistema global e local.  

A deformação para o elemento de interface é definida dos deslocamentos relativos entre o 

topo e base como se mostra na Eq. (15): 

    
       

       (   
       

    )                                  ( 15 ) 

que pode ser escrita como: 

uBε                                              ( 16 ) 

com a matriz B  definida através de  

NRB                                              ( 17 ) 

Finalmente, as tensões são determinadas de: 
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Para simular a migração de fluido através do plano da falha considerou-se que quando 

uma região de falha é reativada ou aberta, ocorre uma migração instantânea que transmite 
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toda a pressão da zona adjacente, inicialmente pressurizada, para a nova zona reativada. Esta 

migração foi avaliada através de um parâmetro que mede uma condição de instabilidade     . 
Esse parâmetro pode adotar quatro valores inteiros entre 0 e 3. Para isto, assumiu-se que as 

falhas que se encontram fora do reservatório são inicialmente seladas, mas podem perder o 

selo em algum momento da análise quando a    tem um valor diferente de 0. A Tabela 1 

apresenta o significado de cada valor de CI.  

 

Tabela 1. Condição de instabilidade  

CI Significado do valor da condição de instabilidade 

0 A falha não reativou nem abriu em nenhum momento da análise, conserva o selo.   

1 A falha reativou em algum momento da análise, perdeu o selo. 

2 A falha abriu em algum momento da análise, perdeu o selo. 

3 A falha reativou e abriu em algum momento da análise, perdeu o selo. 

 

3  ESTUDO DE CASO 

A metodologia para a análise da reativação de falhas geológicas descrita foi 

implementada em um simulador in-house de elementos finitos 2D/3D (Quispe, 2012) com 

processamento paralelo. Na geração dos modelos foi utilizado o pré-processador GID v.12 

(CIMNE, 2012) e para a visualização de resultados empregou-se o software Pos3D 

desenvolvido no Instituto TecGraf. 

O modelo sintético utilizado neste trabalho é composto por 7 camadas e 3 falhas 

geológicas, como apresenta a Figura 3. Observa-se que a estrutura geológica apresenta uma 

série de rejeitos na interface entre as camadas e as falhas geológicas. O modelo é composto 

por 161200 elementos hexaédricos BRICK20 e por 5460 elementos de interface. No total a 

malha é formada por 686208 nós. 

 

Figura 3. Geometria e malha de elementos finitos do modelo 3D. 

 

Uma região da camada C4 com uma espessura média de 100m (Figura 4) foi pressurizada 

a fim de representar o processo de injeção de fluidos. Nesta figura também se observa a 
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posição das falhas em relação à zona de injeção, assim como a malha de elementos de 

interface. 

 

 

Figura 4. Geometria e malha de elementos de interface para representação das falhas geológicas. 

Dois modelos na hipótese de estado plano de deformação foram construídos com base em 

duas seções extraídas do modelo 3D. A seção 1, apresentada na Figura 5, intersecta as três 

falhas (F1, F2 e F3) consideradas no modelo 3D. A malha possui 11338 nós e é composta por 

3600 elementos quadrilaterais Q8 e 150 elementos de interface. A seção 2, apresentada na 

Figura 6, intersecta apenas as falhas F1 e F3. Esta malha possui 11739 nós e é composta por 

3780 elementos quadrilaterais tipo Q8 e 68 elementos de interface.  

 

Figura 5. Geometria e malha de elementos finitos para a seção 1. 

 

 

Figura 6. Geometria e malha de elementos finitos para a seção 2. 
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As propriedades geomecânicas utilizadas nas camadas e nas falhas geológicas 

encontram-se listadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Estes valores foram adotados com 

base trabalhos prévios reportados na literatura (Mendes et al., 2010, Pereira et al., 2014 e 

Rueda 2013). A resistência à tração da falha para este caso foi considerada com um valor 

nulo. 

 

Tabela 2. Propriedades para os elementos sólidos 

Camada E 

(MPa) 

 c 

(MPa) 



(º) 

C1 4000 0,38 2,25 28,50 

C2 5500 0,37 2,50 29,00 

C3 6000 0,36 2,75 29,50 

C4 7000 0,35 3,00 30,00 

C5 8000 0,34 3,25 30,50 

C6 8500 0,33 3,50 31,00 

C7 9000 0,32 4,00 31,50 

 

Tabela 3. Propriedades para os elementos de interface 

Camada    
(MPa/m) 

   
(MPa/m) 

c 

(MPa) 



(º) 

FC1 8000 1450 0,50 20,00 

FC2 11000 2010 0,50 20,00 

FC3 12000 2210 0,50 20,00 

FC4 14000 2590 0,50 20,00 

FC5 16000 2990 0,50 20,00 

FC6 17000 3200 0,50 20,00 

FC7 18000 3410 0,50 20,00 

 

Na Tabela 2, E é o modulo de elasticidade e é coeficiente de Poisson dos elementos 

sólidos. Na definição do estado de tensão vertical inicial adotou-se um gradiente vertical de 

tensão efetiva de 12,50 kPa/m. Para a definição das tensões efetivas horizontais empregou-se 
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um coeficiente lateral de 0,53. Em todas as análises (2D e 3D) aplicou-se um incremento 

uniforme de poropressão equivalente a 25MPa na região mostrada na Figura 4. As simulações 

foram executadas em um CPU com processador Intel® Core™ i7 e memória RAM de 32 GB.  

4  RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Os tempos computacionais gastos nas análises 2D foram de 18 e 12 minutos para as 

seções 1 e 2, respectivamente. Já na análise 3D, o tempo computacional gasto foi de 15,6 

horas.  A Figura 7 apresenta a região correspondente aos primeiros pontos de reativação na 

seção 1. A Figura 8 a) mostra uma comparação da evolução do índice de reativação (IR) com 

o incremento de pressão de injeção aplicado nessa região da falha F2. Observa-se que ambas 

análises forneceram tendências bastante similares. No entanto, na análise 3D, o primeiro 

ponto de reativação na falha ocorre para um incremento de pressão na injeção de 3MPa 

enquanto que na análise 2D para um valor de 4MPa. A Figura 8 b) apresenta a evolução da 

tensão efetiva normal ao plano de falha. Pode-se notar que ambas análises também 

forneceram tendências similares para a anulação das tensões normais efetivas, o que ocorre 

para um incremento de poropressão na injeção de 12,5MPa na análise 3D e de 14MPa na 

análise 2D. 

 

Figura 7. Região de interesse para avaliação de resultados na seção 1. 

 

  

a) b)  

Figura 8. a) Evolução do índice de reativação com a pressão de injeção e b) Evolução da tensão normal 

efetiva com a pressão de injeção. Ambos na seção 1. 
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De forma similar, a Figura 9 apresenta a região correspondente aos primeiros pontos de 

reativação na seção 2. A Figura 10 a) mostra uma comparação da evolução do índice de 

reativação (IR) com o incremento de pressão de injeção aplicada nessa região da falha F3. 

Observa-se que neste caso, ambas as análises 2D e 3D forneceram praticamente a mesma 

resposta. Ambas atingem o primeiro ponto de reativação para um incremento de pressão de 

4MPa. No entanto, na Figura 10 b) observa-se que a anulação das tensões normais efetivas 

ocorre para um incremento de pressão de 15MPa na análise 3D e de 16MPa na análise 2D.. 

 

 

Figura 9. Região de interesse para avaliação de resultados na seção 2. 

 

 

  

a) b) 

Figura 10. a) Evolução do índice de reativação com a pressão de injeção e b) Evolução da tensão normal 

efetiva com a pressão de injeção. Ambos na seção 2. 

 

As Figuras 11 e 12 apresentam o efeito da migração do fluido fazendo uso do critério de 

instabilidade de falha em diferentes pressões de injeção das análises 2D (na seção 2) e 3D. 

Como pode ser apreciado em ambas as figuras, o fluido migra primeiro para o underburden e 

depois para o overburden. Isto pode ser explicado pelas inclinações das falhas modeladas. 

Estas tiveram inclinações mais próximas da crítica no underburden e por isto, o fluido migra 

nessa direção apesar de encontrar uma maior resistência.  
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Figura 11. Migração da poropressão 2D  

 

 

Figura 12. Migração da poropressão 3D 

 

Na Figura 13 também se observa como uma região da falha F2, sem contato com a região 

pressurizada do reservatório, também apresentou migração da pressão de injeção. Este 

resultado não poderia ser reproduzido através de uma análise 2D pois não haveria um contato 

entre essa região da falha e a zona de injeção. A Figura 14 mostra a evolução do IR e da 

tensão normal efetiva de um ponto identificado na Figura 13. Observa-se que a falha é 

reativada após a injeção de 15MPa enquanto que as tensões normais efetivas são anuladas 

com quase 20MPa.  
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Figura 13. Falha fora do reservatório F2 

 

  

a) b) 

Figura 14. a) Evolução do índice de reativação com a pressão de injeção e b) Evolução da tensão normal 

efetiva com a pressão de injeção. Ambos na região indicada na Figura 12. 

 

5  CONCLUSÕES 

Uma metodologia para análise de reativação de falhas geológicas e para a definição de 

pressões de injeção máximas em reservatórios foi apresentada neste trabalho. Embora esta 

metodologia seja baseada em uma abordagem que simplifica o nível de acoplamento entre 

os processos hidráulicos e geomecânicos, é possível identificar as principais características 

dos fenômenos de reativação e abertura de falhas geológicas. Um modelo de um campo 

hipotético considerando camadas com rejeitos e três falhas geológicas foi simulado 

empregando modelos 2D e 3D. Da comparação dos resultados, verificaram-se situações em 

que as análises 2D forneceram previsões bastante similares àquelas obtidas nas análises 3D. 

No entanto, o fenômeno de migração de fluido através dos planos de falha sem nenhum 

contato com a zona de injeção não pode ser reproduzido pelas análises 2D. Isto confirma a 

importância do uso de modelos 3D apesar da elevada complexidade na construção dos 

modelos e do maior custo computacional. Por fim, os resultados obtidos nas análises 

demonstram a aplicabilidade da metodologia apresentada a problemas de campos reais.  
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