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Resumo. Neste trabalho desenvolvemos um novo modelo computacional para descrever es-
coamento em rochas e estruturas andlogas de reservatorios carbondticos do pré-sal brasileiro.
O novo modelo proposto neste trabalho é denominado Hierarchical Karst-Fracture Modeling
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(HKFM). Nesta abordagem os objetos geologicos de maior dimensdo, que exercem influéncia
direta sobre o escoamento e a geomecdnica, sdo incorporados explicitamente ao modelo com-
putacional macroscopico, enquanto as estruturas de menor tamanho (microscopicas) que ocor-
rem em maior frequéncia, sGo homogeneizadas e substituidas por um continuo equivalente
com propriedades hidromecdnicas computadas através do processo de upscaling. Ao invés de
adotarmos modelos cldssicos para descrever cavernas completamente abertas com a hidro-
dinamica governada pelo acoplamento Stokes-Darcy e condigcdo de deslizamento de Beavers-
Joseph, abordaremos em detalhes as estruturas cdrsticas que exibem processos de colapso, in-
corporando a presenca de vdrias sub-regioes. Dentre elas podemos ressaltar a regido cadtica
composta por fragmentos de rocha (clastos) e sedimentos (areia, argila), a regido adjacente
com brecha mosaico e a rocha perturbada pelo colapso e dissolucdo, denominada de zona de
dano, com a presenca de fraturas e vugs. O primeiro processo de upscaling, da microestrutura
para a escala de metros, é realizado fazendo uso da abordagem de homogeneizacdo auto-
coerente (self-consistent theory). Tais métodos, do tipo campo médio (mean-field), sdo capazes
de descrever com precisdo propriedades equivalentes associadas aos entes geoldgicos (carste,
juntas, veios), tais como permeabilidade e modulos eldsticos em matrizes solidas com inclusoes
em forma de elipses com alta razdo de aspecto. Na formulacdo hidrodindmica as macro fra-
turas sdo tratadas como objetos de dimensdo reduzida através da técnica Discrete Fracture
Modeling (DFM). A abordagem utilizada incorpora a resistividade das fraturas, pardametro
que permite descrever mecanismos de barreira que ocorrem quando hd presenca de material
de preenchimento no interior das fraturas na forma de sedimentos ou cimento calcitico. Desta
forma a discretizacdo do modelo hidrodindmico na escala do afloramento (centenas de metros),
via método dos elementos finitos, incorpora saltos no campo de pressdo que podem surgir na
presenca de fraturas preenchidas por material com baixa permeabilidade. Um segundo pro-
cedimento de upscaling é realizado para a escala macroscopica (centenas de metros), através
de simulacdes computacionais em distintos cendrios governados por diferentes propriedades
associadas aos objetos geoldgicos, sendo o nosso objetivo final a construgcdo de tabelas de
pseudo-acoplamento que sejam capazes de incorporar a influéncia de diversas varidveis (mi-
cro e mesoscopicas) sobre a magnitude das macro propriedades (permeabilidade, porosidade,
modulos eldstico) associadas ao afloramento.

Keywords: Reservatorios Fraturados Carstificados, Método de Elementos Finitos com Saltos,
Homogeneizagdo auto-coerente, Pseudo-acoplamento, Modelagem Hierdrquica
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1 INTRODUCAO

A recente descoberta de petréleo localizado abaixo de uma espessa camada de sal, conhe-
cida como pré-sal, é a maior ja feita em territério brasileiro e uma das maiores descobertas
recentes no mundo. Tal camada abrange cerca de 800 km de extensao ao longo da costa sudeste
brasileira e esta localizada a 7.000 m abaixo do nivel do mar, onde o 6leo reside principalmente
em rochas carbondticas. A exploracdo de petréleo neste tipo de formacdes apresenta diversas
complexidades, entre as quais ressaltamos a heterogeneidade, que ocorre em multiplas escalas,
e a presenca de diversas estruturas geoldgicas complexas, tais como fraturas, falhas, veios e
estruturas cdrsticas, as quais podem influenciar de forma pronunciada a produg¢ado de dleo e gés.

Devido a extensdo do pré-sal, simulacdes na escala onde ocorrem as heterogeneidades sao
extremamente caras computacionalmente e dificeis de serem realizadas. Neste cendrio técnicas
de upscaling para o computo de propriedades equivalentes em escalas menores (ordem de cen-
tenas de metros), cuja magnitude seja capaz de incorporar detalhes geoldgicos, tornam-se man-
datdrias. Sendo assim, fazendo uso de andlogos de reservatdrios carbondticos encontrados na
regido nordeste do Brasil (Figura 1), desenvolvemos aqui uma metodologia de upscaling com
o objetivo de calcular propriedades equivalentes, tais como permeabilidade, porosidade e cons-
tantes elasticas associadas as células da ordem de centenas de metros (escala mesoscopica).
Inicialmente homogeneizamos a microescala (dezenas de metros) e computamos propriedades
equivalentes para a célula de reservatério na mesoescala (centenas de metros). Ja as proprieda-
des equivalentes obtidas na célula mesoscdpica podem ser utilizadas como dados de entrada em
codigos comerciais, fazendo uso de malhas grosseiras sem a necessidade de incorporar detalhes
geoldgicos. Assim, nosso objetivo € construir o comportamento hidromecanico equivalente,
calculado em células de centenas de metros, como mostra a Figura 2, e levad-lo a simulagao
de fluxo na escala de reservatério a fim de incorporar os efeitos geomecanicos e a presencga de
estruturas geoldgicas complexas sem aumentar o custo computacional, através das chamadas
técnicas de pseudo-acoplamento (Samier et al., 2003). Desta forma, € possivel incorporar a
porosidade e a permeabilidade em funcdo da pressao e do estado de tensdes através de tabelas
de multiplicadores de tais propriedades (Falcdo, 2013).

Figura 1: Imagem do afloramento Lajedo Arapua obtida por drone na Bacia Potiguar, RN.
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Célula de Reservatério
(200mx200mx20m)

Escala Meso

Reservatério (Km)

Escala Macro

Célula representativa da matriz
com microfraturas e microvugs (m)

Caverna (m)

Escala Micro

Figura 2: Separacao de escalas usadas no modelo.

Na escala mesoscOpica, onde ocorre a presenca de multiplas fraturas, modelos discretos
tais como o Discrete Fracture Modeling (DFM) (Karimi-Fard et al., 2004) sdo mais apropriados
para descrever o fendmeno. Neste contexto, as fraturas sdo tratadas como interfaces planares
ocupando dominios de dimensao reduzida distintos da matriz. Como exemplo podemos citar a
técnica de reducdo de dimensao apresentada por Martin et al. (2005) e Frih et al. (2008), onde o
modelo DFM resulta do processo de média tomada sobre a abertura das fraturas, dando origem
a modelos reduzidos postos em variedades diferencidveis, com a presenca de termos de fonte de
massa advinda do salto do fluxo normal na matriz. A formulacdo encontrada em Martin et al.
(2005) considera a pressdo descontinua ao longo da fratura, uma vez que a mesma pode estar
preenchida por material de baixa permeabilidade, permitindo assim a inser¢ao no modelo de
um parametro de baixa condutividade da fratura.

Além das fraturas, outra forma de heterogeneidade que vem ganhando atencao da industria
de petréleo sdo as estruturas cdrsticas, que surgem pela dissolu¢do quimica das rochas levando
ao surgimento de estruturas complexas como cavernas, dolinas de colapso e vugs. As caver-
nas sdo as estruturas mais caracteristicas do processo de dissolu¢do e com relagdo a origem
podem ser classificadas em dois tipos basicos: epigénicas e hipogénicas (Palmer, 1991). As
cavernas hipogénicas se formam devido a a¢do quimica de fluidos ascendendo em profundi-
dade, com o &cido sulftrico, exercendo o papel de agente de dissolucdo (Hill, 1990). Neste
caso o fluido vai além das paredes das cavernas, se espalhando no meio poroso até perder seu
poder de dissolucao gradativamente com o distanciamento da falha que o conduz, levando a um
alargamento do sistema poroso em torno da caverna. Ja as cavernas epigénicas sao resultantes
de processos de carstificacdo ocorridos em regides proximas a superficie, sendo a dissolu¢do
da rocha causada por dguas metedricas (provenientes da chuva ou de rios superficiais), ricas
em diéxido de carbono. Neste contexto iremos tratar em particular as estruturas carsticas re-
sultantes de dissoluc@o da rocha em regides proximas a superficie, seguida de posteriores e
sucessivos processos de colapso, soterramento e compactacao. Neste trabalho, as cavernas sao
tratadas como espaco poroso, onde ocorre acimulo de 6leo e/ou dgua. A Figura 3 ilustra as
sucessivas etapas de evolucdo das cavernas.

A presenca de carste e fraturas nos reservatorios d4 origem a um problema genuinamente
multiescala contendo diversas subestruturas. Assim, propomos a constru¢do de um novo mo-
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Figura 3: Evolucao das cavernas (Loucks, 1999).

delo computacional, denominado Hierarquical Karst-Fracture Modeling (HKFM), onde iremos
tratar de forma distinta fraturas e estruturas carsticas de diferentes dimensdes. As fraturas de
maior dimensdo serdo tratadas como objetos de dimensdo reduzida através da técnica DFM,
enquanto o carste € resolvido explicitamente, incorporando detalhes geoldgicos ao modelo me-
soscopico. Por outro lado os vugs (com menor dimensdo) e as micro-fraturas serdo homogenei-
zados.

A metodologia proposta consiste em trazer informacdes da microescala para a mesoes-
cala baseada em homogeneizacdo auto-coerente (self-consistent theory). Tais métodos, do
tipo campo médio, descrevem com precisdo propriedades equivalentes associadas as estruturas
carsticas em matrizes sélidas com inclusdes elipticas com alta razdo de aspecto, como mostra a
Figura 4.

crackle

\ // %/breccia
/

mosaic

-\\ breccia

—» chaotic
breccia

Figura 4: Aproximac¢ao da microescala por geometrias em forma de circulos e elipses.

Neste contexto, descreveremos mais precisamente a presenca de fraturas, veios e carste, e
analisaremos sua influéncia sobre a magnitude das permeabilidades equivalentes a serem com-
putadas em células na escala de afloramento as quais constituem os elementos discretos dos
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simuladores comerciais em escalas grosseiras. Os detalhes mesoestruturais serdo incorpora-
dos ao modelo macroscépico via propagacdo de informagao proveniente das escalas inferio-
res. O resultado desta metodologia leva a construgao de leis constitutivas para as propriedades
equivalentes fortemente dependentes do problema posto na escala fina onde ocorrem as he-
terogeneidades geologicas. Consequentemente, as tabelas de entrada de dados dos modelos
de pseudo-acoplamento conterdo maior riqueza de informagdes provenientes das escalas mais
finas.

2 Modelo Hidromecanico

Para a rocha intacta adotamos inicialmente o modelo poroelastico baseado no fixed stress
split (Kim et al., 2011; Murad et al., 2013)

op . a do
*— +d = —=— 1
P ot avvp K ot )
(A + p)Vdiv u + pAu = aVp. (2)
onde p denota a poro pressdo, vp = —K Vp a velocidade de Darcy, K o tensor de condutivi-
dade hidréaulica, A e i as constantes de Lamé, e a compressibilidade total 5* é dada por
1 a?
* - - 3
B ( vl K) 3)

denotando a soma da compressibilidade da matriz porosa (a?/K) e do fluido e graos sélidos
quantificado pelo moédulo de Biot (M), com « denotando o coeficiente de Biot-Willis, que
fornece uma estimativa do médulo volumétrico da matriz. Tais parAmetros sdo representados,
respectivamente, pelas expressoes (Coussy, 2004; Cheng, 2016)

K 1 [0) a— ¢
e — = +
Kgrain M Kfluid Kgrain

“)

a=1-—

onde K, K, 4in € K54 representam respectivamente os (bulk) médulos de compressibilidade
da matriz porosa, do grao sélido e do fluido.

Uma simplificagdo da formulacdo comumente empregada na literatura é a formulagdo em
uma via, onde a variagcdo da tensdo total em relacdo ao tempo € desprezada, anulando o termo
de fonte em (1), resultando em um subsistema hidrodinamico influenciado pela geomecanica
somente através da compressibilidade da rocha (Gutierrez and Lewis, 2002).

Formulacio poromecanica iterativamente acoplada (uma via): Seja 2 C R™(n = 2, 3)
com fronteira I". Dados os coeficientes { K, o, M } encontrar os campos vp(x,t) e p(x,t) com
x € Q,t € (0,7 tais que

ap .
*__|_d =0 9]
ﬁ ; IV Vp em ()

vp=—-KVp em

e condi¢des de contorno.
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2.1 Extensao para meios fraturados

Consideremos agora a presenga de fratura com condutividade hidrdulica ocupando o dominio
() além da matriz. Adotando como €2 o subdominio da fratura e €2;,¢ € {1,2} os dominios a
esquerda e a direita da fratura, respectivamente, o problema pode ser representado como

5—+d|va—0 em i€ {1,2, f} (6)
vp, = —K;Vp;, em Q;ie{1,2, f} (7)
com condi¢des de contorno
pi=p; sobre I';,ie{l,2 f} (8)
pi =py sobre ;i€ {1,2} )
Vp,-m =Vp,-n sobre ;i€ {1,2} (10)

No contexto da DFM exploramos a razdo de aspecto da fratura com sua largura que € muito
menor do que seu comprimento, levando ao tratamento destas como uma estrutura que ocupa um
subdominio de dimensao inferior, ou seja, em R ! (n = 2,3). Aredugdo de dimensao pode ser
construida formulando-se as equagdes da fratura em fun¢do da média na dire¢do normal (Frih
et al., 2008).

Média da Lei de Conservacao

Ilustramos a seguir a técnica de reducdo de dimensao para o caso da formulagdo em uma
via. Decompomos a velocidade na fratura da forma v ; =Vp,,tVp, ,ondevp, evp, sio
as parcelas normal e tangencial do campo, respectivamente. Além disso, definimos div,, e div.
como os operadores divergentes na dire¢do normal e no plano tangencial, e equivalentemente,
V., e V., os operadores gradiente.

Assim, a equacdo de conservagdo de massa para as fraturas pode ser escrita como

ﬁ* Op; —I—dIVnVDfﬂ—i-dIVTVDf =0 em); (11)

com S} o inverso do médulo volumétrico definido de forma andloga a (3).

Definindo os campos como

d/2 1 [4/2
U; :/ vp,,dn e  Pp= —/ pldn (12)
—d/2 ’ d —d/2

e integrando a equagao de conservac¢ao de massa na direcao normal obtemos

opr
a2t f

— <VDf’71 -ny + VDJ,L/2 -n2) +div,U; =0 sobre ~ (13)
onde 12, € 1 apontam para o interior de {¢, 1 € 2 as bordas da fratura e d a largura da fratura.
O subdominio v € a superficie (ou curva) constituida pelos pontos médios da fratura em relagcdo
a direcdo normal. A representagio de {2y como um subdominio reduzido € ilustrada em Martin
et al. (2005) e Frih et al. (2008).
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Aplicando em (13) a condicdo de contorno nas interfaces internas dada por

Vp, M =Vp,-m sobre 7, 1€ 1,2 (14)
vem que
0P
dﬁ}a—tf +div,U; = —Q sobre ~, (15)
com
Q=- (VD1 ) nll% +Vp, 'n’2|72) = [[VD ’ n]]w (16)

onde [v] = v — v~ denota o salto da grandeza em +.

Podemos notar o surgimento do termo de fonte apds o processo de média na abertura da
fratura cuja magnitude é nada menos que o salto do fluxo normal de fluido através de ~y. Esta é
a lei de conservagao sobre v com um termo de fonte adicional.

Média da Lei de Darcy

A velocidade de Darcy no dominio reduzido € dada por (Martin et al., 2005)

Uf=—-K¢; dV,.P; sobre v (17)
onde Py = é f%ig ps dn, Uy = %?2 vp,.dn e Ky, assumimos constante ao longo do

seguimento da fratura. Esta € a lei de Darcy do dominio (n-1) dimensional, .

Para fechar o sistema, postulamos condi¢do de contorno de Robin sobre v dada da forma
(Martin et al., 2005)

2 2

—§vp, -l + " pil,, =1 =& vp, nao|, + ;Pf (18)
2 2

—EVp, Mol + —pal, = —(1 = &) vp, rmal, + Py (19)

onde w denota a resistividade da fratura e sendo £ = 1/2, £ = 3/4 ou { = 1 denotando relagdes
entre py, p2 € py (Martin et al., 2005).

2.2 [Extensao para meios carstificados

Além da inclusdo das fraturas como objetos (n-1) dimensionais necessitamos descrever as
estruturas carsticas colapsadas (Figura 4). No presente contexto consideramos que a matriz do
meio () contém regides carstificadas que ocupam os subdominios 24,7 = 1, ..., N, (Figura
5). Assim, definindo Qx := U;Q%, a permeabilidade do meio é dada por:

K €
Kay={ % % 70 (20)
Ky se xeQ\ Qg

onde Kx e K denotam as permeabilidades da regido carstificada e da matriz respectivamente.

Para estimar a permeabilidade /K x adotamos a separacdo nos trés subdominios associadas
as estruturas cadtica, mosaica e craquelada (Figura 4). Aproximando os clastos associados aos
fragmentos de rocha na regido cadtica por esferas e os associados as regides mosaica e cra-
quelada por elipsoides, exploramos os resultados da homogeneizacao auto-coerente (Torquato,
2002).
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Figura 5: Visao em mapa (plano horizontal) de dominio de um meio poroso carstificado extraido de dados
geologicos de afloramento do Arapua (RN).

Inclusoes Esféricas Considere o problema de valor de contorno referente a uma inclusio
esférica de raio a e condutividade k; embebida em uma esfera concéntrica de raio p e conduti-
vidade & (matriz), como mostra a Figura 6. E seja ¢, a fracdo de volume das inclusdes e ¢, da
matriz. Segundo Hashin (1968) o resultado

P2

ky o3}
ko — Ky + 3

KTl =y [1+ (21)

fornece uma expressao direta para o computo da permeabilidade equivalente.

S

Figura 6: Coordenadas da inclusio esférica

Inclusoées Elipticas Considere agora inclusdes elipticas na mesma inclinagdo com semi-eixos
denotados por aq, as, az € alinhados aos eixos cartesianos, tal como ilustrado na Figura 7. Note
que neste caso 0 meio macroscopico € anisotropico. A aproximacgdo auto-coerente para cada
componente K = 1,2, 3 é dada por (Torquato, 2002):

Keff B ,81 + \/ﬁ? ‘I— 4(141_1 - 1)k1,ik2,i
L 2AT—1)

(22)
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Q
N

a1|

Figura 7: Semi-eixos que definem um elipsoide.

onde ﬁ, = k?l,i(Ai_lqbl — 1) + ]{?271‘(/1;1@52 — 1)

Para realizarmos o computo da condutividade efetiva fazendo uso da equacao (22) € ne-
cessario resolver as integrais elipticas para os fatores de despolarizacdo A;. Tais integrais pos-
suem solugdes analiticas se o elipsoide é aproximado por um esferoide (se a; = as ou a; = as
ou ay = ag). Para um esferoide prolato (a; > ay = a3) com excentricidade e = \/1 — a3 /a3,
temos (Landau and Lifshitz, 1984):

1—¢? 1 1
A1: ¢ (log( +e)—26), A2:A3:§(1—A1) (23)

2e3 1—e

J& para um esferoide oblato (a; = ay > a3), a excentricidade é e = y/a?/a3 — 1 e os coefici-
entes:

2
A= et e), A= A= (1 Ay (24)

e3

Nosso proximo passo consiste em realizar o computo da permeabilidade equivalente para
os trés cendrios de interesse descritos a seguir.

Cenario 1

O primeiro caso considerado consiste em um meio poroso no qual os clastos sdo representa-
dos por inclusdes esféricas com condutividade k1, inseridas em uma matriz com condutividade
ks, tal como mostrado na Figura 8. Este meio aproxima a regido com brechas cadticas como
mostrado na Figura 4. Consideramos que a matriz estd preenchida por um material (areia, por
exemplo) com permeabilidade k, = 1.0 x 107'2 m2. A Figura 9 apresenta a dependéncia da
condutividade efetiva com a fracdo de volume das inclusoes.

D matriz
7 solido

Figura 8: Meio poroso idealizado no qual os clastos sao representados por esferas, ilustrando a regiao cadtica
das paleocavernas.
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Figura 9: Permeabilidade efetiva da regiao cadtica

Cenario 2

O segundo cendrio, objetiva representar a regido mosaica do carste, consideramos um meio
heterogéneo no qual as inclusdes admitem a forma de elipsoides prolatos, com o eixo maior
a; alinhado com o eixo x, tal como mostra a Figura 10. Consideramos a matriz preenchida
por um material com permeabilidade k; = 1.0 x 107!2 m? variando a permeabilidade das
inclusdes. A Tabela 1 mostra os valores dos parametros utilizados. A variacdo das componentes
da permeabilidade equivalente com ¢; no grafico log-log parametrizada pela condutividade da
rocha (k) € mostrada na Figura 11.

aq a9 as kl k2
10m|[025m |[ay [0,1x107%m?el x107"m? | 1x107? m?

Tabela 1: Valores dos parametros utilizados nas simula¢des do cenario 2.

S—
= ——/""

S
T "D ame .

Figura 10: Meio heterogéneo idealizado no qual a fase 2 é representada por elipsoides prolatos, aproximando
a regiao mosaica das paleocavernas.

Cenario 3

No ultimo cendrio tratado consideramos um meio fraturado no qual as fraturas sio representadas
por elipsoides oblatos com baixa razdo as/a; (a; >> as), tal como mostrado na Figura 12.
Este cenério ilustra a zona de dano do carste. A Tabela 2 mostra os valores dos parametros
utilizados. A Figura 13 mostra o grafico log-log das componentes da permeabilidade efetiva
variando com ¢, parametrizadas pela razdo as/a;. Note que neste caso as inclusdes representam
a fase mais permedvel. Observamos na Figura 13(a) que a razdo ay/a; influencia a componente
na direcdo = da permeabilidade efetiva apenas para valores baixos da fracdo de volume das
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—_ k, =0.0
== ky/k, =1x10"
Fl#=x k,/k, =1x 10°

— k=00
== ky/k =1x10"
F|l *=% &, /k =1x10° k|

! H
5 T

10 10
91 eh

(a) (b)

2

Figura 11: Permeabilidade equivalente calculada via esquema auto-coerente parametrizada pela permeabi-
lidade das inclusoes.

fraturas (¢; < 1 x 1073). Entretanto, a componente da propriedade efetiva na dire¢do y ndo é
sensivel a razao ay/a; para os valores utilizados nas simulagdes.

ay a2 a3 ky ko
1.0m | 0.0001,0.001e0.005m | as | 1 x 10719 m? | 1 x 1076 m?

Tabela 2: Valores dos parametros utilizados nas simulacoes do cenario 3.

e — [] matriz
—— [T fraturas
e —
——
e —
—

Figura 12: Meio poroso idealizado no qual as fraturas sao representadas por elipsoides prolatos com alta
razao as/a, representando a zona de dano das cavernas.
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Figura 13: Permeabilidade efetiva calculada via métodos auto-coerente classico parametrizada pela razao
ag / ale.

Resumo do Modelo Tendo reconstruido as permeabilidades associadas as estruturas carsticas
e as fraturas tratadas via DFM, podemos agora escrever as equagdes que governam o escoa-
mento monofésico:

opi .
B (9]; +divvp, =0 em Qi€ {1,2,K}
vp, = —K;Vp; em Qi€ {1,2,K}

oP ,
dﬁ;a—tf +div,Uf = (vp, .n,l],Yl + vp, 'nQ‘w) sobre 7

Up=—-Ks; dV, Py sobre v
=—(1—-¢& vp, no|, +asP; sobre
—(1=¢& vp, |, +ayPy  sobre 7
Di = Pi sobre  T';,i€{1,2}
pi = Dy sobre 7.

_g VDl ' n1|'yl + Oéf p1|’Yl
—§Vp, M, +aypa|,

(25)

3 Formulacao Variacional

Procedemos agora na discretizacdo de equagdes para obten¢do de propriedades macroscopicas
associada ao afloramento da Figura 1. Para este fim apresentamos a formulagdo variacional de
cada subsistema.

Sejam os espagos usuais de Sobolev L?() de fungdes de quadrado integravel definidas em
(2, com produto interno e norma dados por

(f.9) = / fode = VT, 26)

e seja H'(2) o espago das fungdes com derivadas parciais de quadrado integravel em 2 com
produto interno e norma induzida dados por
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Para definir a formulagdo variacional associada a esse problema acoplado, definimos o
espago

Q = {q = ((]17927%”) € Hl(Ql) X Hl(Q2) X H1(7)7Q|FD = O} (28)

e a variedade linear

P = {p=(p1,p2,p5) € Hl(Ql) X Hl(Qz) X H1(7)§p|FD =pp}- (29)
Definimos média e salto da func¢do ¢ como:

Q1+ Q2

< q>=
4 2

[a] = @2 — @ (30)
Somando e subtraindo as duas equagOes anteriores obtemos:

M € (o :<q>—I—M- €2y

=< q>—
q1 q 9 9

Procedendo analogamente em (18) e (19), vem que
200y «

[vp] = M(Pf— <p>) e <vp>= —7f[[p]]. (32)

Multiplicando a equacdo referente a conservagdo de massa na matriz por uma fungao teste
¢ = (¢1,%2,qf) € Q, integrando no dominio espacial e aplicando integracdo por partes, vem
que

2

opi
Z (5:8—];7%) +Z(Kini, Vai)aw+(Vp, ni, q1)ao, +(VD, M, ¢2)a0, =0, Vg € Q

(33)

onde p € P, 0); e 02, denotam as fronteiras exteriores e interiores ao dominio.

Considerando que a fronteira matriz-fratura ndo intercepta os bordos externos vem que

2
LOpi
Z (@' (9_217%) +(KiVpi, Vi) oy +(Vp, 11, 1)+ (Vp, N2, q2)y =0, Vg € Q (34)
i=1 2\

Fazendo uso de (31) e (32) obtemos

2
2 <55 %i; %>Q\ +(Kp, Vaday, + (5 1] [al) - (zan
.l

(26 -1)

, < q >) = 0.(35)
g

=1

De forma andloga, aplicando o procedimento anterior a rede de fratura, obtemos

LOp
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Finalmente, somando (35) e (36) chegamos a uma equacdo variacional Unica védlida em
todo o dominio

2
Opi L0
> (6:6—];,%) + (KiVpi, Vai)a, + (dﬁfa—f,qf) + (K dV-p, V), +
Q\y g

(o) - (32 <o) - (<o) + o

2a fP f ) (20& F<p> >
| — |\ ) =0.
((25—1) ), Vee-n V),
O problema acima € entdo discretizado pelo Método de Galerkin acoplado com o esquema
de Euler implicito na evolucao temporal.

4 Resultados Numéricos

A seguir apresentamos algumas simula¢des preliminares com o objetivo de ilustrar o po-
tencial da nova formulacao proposta. Inicialmente, consideramos um experimento para validar
a formulag@o que incorpora salto na pressdao e simular a influéncia do mecanismo de barreira
(Martin et al., 2005). Em seguida, construimos simulacdes para um dominio ocupado pelo
andlogo do Lajedo Arapua.

Experimentos baseados em Martin et al. (2005) e Frih et al. (2008)

O experimento baseado em Martin et al. (2005) tem como objetivo validar o modelo numérico
que incorpora salto na pressdo. A permeabilidade da matriz é K; = 1.0 m? e a fratura possui
baixa permeabilidade com relagcdo ao meio, constituindo uma barreira geologica. A Figura 14
apresenta as condi¢oes de contorno e a localizacio da fratura com baixa permeabilidade.

u.n=0

Krz=1 m?

p=0Pa Ke1 2X103 m? p=1Pa

Krz=1 m?

u.n=0

Figura 14: Simulacao com barreira.

Ap6s a simulacdo, computamos campos de pressio e velocidade extremamente proximos
aos encontrados em Martin et al. (2005) os quais sdo ilustrados nas Figuras 15(a) e 15(b),
respectivamente. No campo de pressdo podemos notar descontinuidade na regido da fratura
com baixa permeabilidade, enquanto no campo de velocidades ocorre mecanismo de barreira,
onde o fluxo contorna a fratura.
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0.000e+00 025 05 0.756 1.000e+00

HHHHHWHHHHH c 223 e | | v, LILIT

1.508e+00

(a) Campo de Pressdo (b) Campo de Velocidade

Figura 15: Campos de pressao e velocidade do experimento com fratura selante

Ja num caso particular onde a fratura € altamente condutora, conforme Figura 16 (Frih et al.
(2008)), o salto ocorre no fluxo e ndo na pressdo. Os perfis de velocidade e pressdo obtidos
e apresentados nas Figuras 17(a) e 17(b) ilustram este comportamento os quais sdo bastante
semelhantes ao encontrado em Frih et al. (2008), validando assim o caso onde a fratura possui
papel condutor.

u.n=0 p=10° Pa u.n=0

p=0 Pa Ke=[L0® m? p=10° Pa
K1=10-g m2 K2=1O-9 m2
u.n=0 p=0 Pa u.n=0

Figura 16: Condicoes de Contorno do experimento

0.000e+00 2.5e+5 7.5e+5 1.000e+06 e 9.547e-05 0.26 0.77 1.031e+00
11 || I [

LU WHH\H HHHHHWHHHH
(a) Campo de Pressdo (b) Campo de Velocidade

Figura 17: Campos de pressao e velocidade do experimento com fratura condutora.
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Simulacao Numérica Lajedo Arapua

Nosso principal experimento € relacionado ao escoamento num dominio cujas complexida-
des geoldgicas sdo baseadas nas caracteristicas do Lajedo Arapud, com o objetivo de computar
as permeabilidades equivalente em escalas mais grosseiras para serem inseridas nos simuladores
comerciais. Imagens deste lajedo foram obtidas via drone, com pixel da ordem de 1 cm (Figura
1), e interpretada para identificacdo do carste e fraturas, gerando a configuracdo ilustrada na
Figura 18(a), onde as linhas vermelhas representam as fraturas. Neste dominio algumas areas,
mais precisamente aquelas onde ha presenca de vegetacdo, foram interpretadas como regides
onde houve colapso da rocha, sendo entdo tratadas como dolinas de colapso, com geometria
aproximada por elipses. As fraturas com maior extensdo e as estruturas carsticas colapsadas
correspondem as macro estruturas as quais sao discretizadas explicitamente (Figura 18(b)).

37°37'44'W 37°37'42'W 37°37'40'W 37°37'38"W 37°37'44'W 37°3742'W 37°3740'W 37°37'38'W
f f L f f f L f
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T
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(a) Mapa de fraturas do Lajedo Arapua. (b) Extrac¢ao das macro estruturas de colapso (doli-
nas) do Lajedo Arapua.

Figura 18: Mapeamento e classificacdo dos objetos geologicos em macro e micro estruturas referente a
Figura 1.

A influéncia das micro estruturas no dominio macroscopico € capturada através da permea-
bilidade equivalente da matriz. Para o computo desta propriedade foi utilizada uma configuracao
simplificada das micro fraturas e micro vugs. Apds detectarmos uma predominancia de micro
fraturas nas direcoes Norte/Sul (N-S) e Leste/Oeste (L-O), usamos o processo de scanlines,
tracando linhas na direcdo N-S e contando o numero de fraturas na direcdo L-O. De forma
semelhante, tracamos linhas na dire¢do L-O e contamos a quantidade de fraturas N-S. Verifica-
mos que na dire¢do N-S existe em média uma fratura a cada 3m, enquanto na dire¢ao L-O, uma
fratura a cada 4 m. Considerando a presenca de um micro vug na interse¢ao entre as micro fra-
turas, obtemos a permeabilidade equivalente da matriz nas direcdes horizontal e vertical, K,
e Ky, respectivamente, na forma

Ky, = doug & e Ky, =
M, = —F— M, = ;
L, v L
onde d,,, € o didmetro do micro vug, L, € o espacamento horizontal entre as micro fraturas,
L, o espacamento vertical entre as micro fraturas e &' a permeabilidade das micro fraturas. Em

(38)
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caso de fraturas preenchidas K terd valor igual a permeabilidade do material de preenchimento
(K = Kwyareriar) € em caso de fraturas abertas, K é obtido pela lei de Poiseuille (K =
d? /12), com d a abertura da fratura.

Na particdo do dominio, foi utilizada uma malha computacional de elementos triangulares
para a matriz e estruturas cérsticas e elementos lineares para as fraturas alinhados com a rede
(Fig. 19). Os n6s da malha reduzida associada a fratura possuem trés graus de liberdade rela-
tivos as duas margens adjacentes e ao centro da fratura, o que permite contabilizar o salto na
pressao.

Figura 19: Malha computacional, com os dominio da matriz (£2,,), das dolinas (25 ) e das fraturas (v).

Nosso objetivo € testar diferentes condi¢des do meio, conforme apresentado na Tabela
3 e assim verificar a sensibilidade da permeabilidade equivalente a variacdo dos parametros
de entrada. Os resultados apresentados foram obtidos com pressdo de 10° MPa e 10° MPa

Tabela 3: Parametros usados.

abertura das macro fraturas (d) 1cm
macro fraturas totalmente abertas ou preenchidas? | aberta / preenchida com areia
espacamento entre as micro fraturas ImXIm/3mX4m
abertura das micro fraturas I mm
diametro dos micro vugs I cm
micro estruturas preenchidas ou abertas? preenchida com areia
carstes abertos ou preenchidos? preenchida com areia
permeabilidade da areia 10712 m?

prescritas, respectivamente, nas borda superior e inferior do dominio e condi¢do de Neumann
nula nas bordas esquerda e direita. Considerando o espagcamento entre as micro fraturas como
3 m X 4 m, usando os parametros da Tabela 3 e as Equagdes em (38), a permeabilidade da
matriz € 2.5 x 1071% m? e 3.335 x 107! m?, nas direcdes horizontal e vertical respectivamente,

enquanto a permeabilidade da dolina, preenchida por areia, é 10712 m?.

A seguir analisamos a influéncia do material de preenchimento no caso onde as fraturas
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sdo altamente condutoras, comparando dois cendrios: no primeiro, as fraturas estdo preenchi-
das por areia (K; = 1072 m?), enquanto no segundo elas encontram-se totalmente abertas
(Ky = 833 x 10~% m?). No caso de fratura aberta, sua permeabilidade é bem mais alta
e esta altera de forma mais marcante o campo de pressdo, conforme ilustrado pela Figura 20.
Podemos notar ainda que no caso onde as fraturas estdo abertas, a pressdo tende a ser constante
ao longo destas.

pressure pressure
—1,000e+05 1,000e+06

8,75e+5

8,75e+5
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(a) Macro fraturas preechidas por areia. (b) Macro fraturas abertas.

Figura 20: Campo de pressao para simulacoes com fraturas preenchidas e abertas.

O mesmo resultado é apresentado na Figura 21, porém nestes graficos a pressao € apresen-
tada como a coordenada-z; nos dois casos, observamos claramente o comportamento constante
da pressdo nas dreas de maior permeabilidade, representado pelo perfil retificado da pressao
nas dolinas. O perfil de velocidade na direcao vertical € ilustrado pela Figura 22, com a velo-
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(a) Macro fraturas preenchidas por areia. (b) Macro fraturas abertas.

Figura 21: Campo de pressao (pressao vista como a coordenada z).

cidade representada pela escala de cores, enquanto o eixo z representa a pressdo. Verificamos,
conforme esperado, que a velocidade € mais alta nas fraturas, com valor ainda mais elevado no
caso onde as fraturas estdo abertas (Figura 22(b)).

Tabelas de permeabilidade equivalente no contexto do pseudo-acoplamento

Para o calculo da permeabilidade equivalente na direcdo vertical, prescrevemos uma diferenca
de pressao nesta direcao e efetuamos a simulacao no caso estaciondrio; feita a simulagdo, soma-
mos a vazao em cada um dos elementos do bordo de menor pressao, dividimos pela drea deste
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(a) Macro fraturas preenchidas por areia.

(b) Macro fraturas abertas.

Figura 22: Campo de velocidade na direcao vertical.

bordo e pelo gradiente de pressdo prescrito. Procedimento similar € feito na direcdo horizon-
tal. A Tabela 4 apresenta as permeabilidades equivalentes, encontradas para quatro diferentes
cendrios:

e (Al) espacamento entre as micro fraturas 1mx Im e macro fraturas preenchidas por areia;
e (A2) espacamento entre as micro fraturas Imx Im e macro fraturas abertas;
e (B1) espacamento entre as micro fraturas 3mx4m e macro fraturas preenchidas por areia;
e (B2) espacamento entre as micro fraturas 3mx4m e macro fraturas abertas.

Os demais parametros usados encontram-se na Tabela 3. Os resultados mostram que conforme
esperado, a presenca das fraturas e das dolinas, com permeabilidade maior que a da matriz,
geram um aumento na permeabilidade equivalente do meio. Este aumento € mais pronunciado
na permeabilidade equivalente na direcdo y, uma vez que na configuracao simulada, a dire¢ao
das macro fraturas é predominantemente vertical. Verificamos que a permeabilidade alta das
macro fraturas abertas, estimada pelo modelo de Poiseuille, cenarios A2 e B2, também provoca
aumento mais acentuado na propriedade equivalente.

Tabela 4: Permeabilidades equivalentes para célula caracteristica do Lajedo Arapua.

Ky macro fraturas K,
Ky, (m?) K, (m?) preenchimento? | g (m?) Ky, (m?) K.q, (m?)
Al | 1.00 x 107" | 1.00 x 10~'* | areia 1.00 x 10712 | 1.36 x 107 | 1.36 x 10714
A2 | 1.00 x 107" | 1.00 x 10~'* | aberta 8.33x107% | 1.49 x 10714 | 2.29 x 1074
Bl [ 25x 107" |3.33x 1071 | areia 1.00 x 10712 | 3.51 x 107 | 4.54 x 1071°
B2 | 25 x 1071 | 3.33 x 107'° | aberta 8.33x 1079 | 3.89 x 1071 | 7.39 x 10~1°

Simulacao Numérica de um Corte Vertical

A partir de um dominio 3D idealizado, com cavernas em forma de elipsoides e fraturas
representadas por planos, fizemos um corte vertical € tomamos uma regido que representa uma
célula 2D com 200 m de comprimento e 40 m de altura. Para as simulacdes feitas neste dominio,
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fizemos uso das permeabilidades equivalentes calculadas via técnicas de homogeneizagdo auto-
coerente, considerando as cavernas com trés regides distintas: cadtica, mosaico e craquelada,
cada regido possui um valor diferente de permeabilidade (Figura 23).

Figura 23: Dominio advindo de um corte vertical; cavernas com trés diferentes valores de permeabilidade.

A fim de verificar a sensibilidade da permeabilidade equivalente a variagdo dos parametros
micro e mesoscopicos, foram montados quatro cendrios. Devido as escolhas das fragdes de
volumes dos clastos (¢1) nas trés diferentes regides das cavernas, as permeabilidades destas nos
cendrios Al e A2 sdo mais altas que as permeabilidades das cavernas nos cendrios B1 e B2,
conforme Tabela 5.

Tabela 5: Permeabilidade equivalente vinda da microescala para a escala meso.

Regido Cendrios Al e A2 Cenérios B1 e B2
1 K¢ (m?) K (m?) ¢1 K¢ (m?) K (m?)
brecha cadtica 08143 x10713 | 1.43x10°1 09699 x 107 | 6.99 x 10*
brecha mosaico 08| 1.76 x 10715 | 1.36 x 1013 09128 x107% | 3.02 x 10"
brecha crackle | 0.005 | 4.87 x 10713 | 4.87 x 1073 | 0.001 | 8.66 x 10~ | 8.66 x 10~

Prescrevendo diferenca de pressdo nas bordas inferior (10° MPa) e superior (10° MPa),
calculamos a permeabilidade equivalente em y; de forma andloga prescrevendo nas bordas es-
querda e direita calculamos a permeabilidade equivalente em x. A Tabela 6 mostra os valores
de permeabilidade usadas para a matriz e para as fraturas, bem como as permeabilidades equi-
valentes obtidas em cada um dos cendrios. Podemos observar que nos quatro casos a presenca
das cavernas e fraturas aumenta a permeabilidade do meio.

Tabela 6: Permeabilidades equivalentes em cenarios da simulacdo em um corte vertical.

matriz macro fraturas Keq
K M (m2) preenchimento? K F (m2) Keqx (m2) Keqy (m2)
Al | 1.00 x 1071 | aberta 8.33 x 1079 | 2.02017 x 1071 | 2.13558 x 10~1°
A2 | 1.00 x 107 | areia 1.00 x 10712 | 2.06351 x 10~ | 1.84752 x 10~
B1 | 1.00 x 107!® | aberta 8.33 x 10796 | 1.88536 x 10715 | 2.07465 x 10~1°
B2 | 1.00 x 10715 | areia 1.00 x 10712 | 1.98328 x 10~1° | 1.80907 x 10~ 15

As Figuras 24 e 25 mostram o campo de pressdo e velocidade para a simulagdo com os
parametros do cendrio Al. Como observado anteriormente, aqui também é possivel verificar
que a pressao tende a ficar constante ao longo das estruturas com permeabilidade mais alta que o
meio; além disso a velocidade fica mais elevada nestas estruturas, de forma mais acentuada nas
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fraturas, que neste experimento tém permeabilidade ainda mais alta que as cavernas, criando
um caminho preferencial para o fluido.

1.000e+05 3.25e+5 5. 7.75e+5 1.000e+06
LLLLLLLL LIt

| I

Figura 24: Campo de pressao no cenirio A1l (corte vertical).

Figura 25: Campo de velocidade no cenario A1 (corte vertical).

5 Conclusoes

Neste trabalho desenvolvemos um novo modelo computacional hierdrquico para descrever
complexidades geoldgicas de diversas geomorfologias em carbonatos. O carater inovador do
modelo € ilustrado através de simulacdes numéricas.
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