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Resumo

DE GASPERI, André. Modelagem numérica da salinizagdio da agua de formacdo e da migragdo
secunddria de hidrocarbonetos na Bacia de Sergipe. Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 140 p. Dissertag¢io (Mestrado).

Neste trabalho foram modelados numericamente a salinizagio da dgua de formacg3o € a
migragdo secundaria e acumulagio dos hidrocarbonetos que preenchem os reservatorios do
Membro Carmopolis, da Formagio Muribeca, na Bacia de Sergipe. O modelo geologico-
geoquimico que serviu de base para a modelagem numérica da salinizagdo foi reproduzido
utilizando um simulador de difusdo idnica construido para este fim. A simulagdo considerou a
infiltragdo de agua metedrica em porgdes localizadas nas bordas da bacia, a dissolugdo de sal da
unidade sobreposta e a difus3o idnica lateral, como os principais processos controladores da
salinizacdo da agua de formagio. A modelagem da migragdo secundédria e acumulagio de
hidrocarbonetos na area foi realizada utilizando um simulador de escoamento comercial. A
simulacio exigiu duas fontes distintas de hidrocarbonetos, configurando duas rotas de migragio.
Este processo ocorreu inicialmente por migragio vertical, através de zona de falha, seguido por
deslocamento lateral focalizado, através das rochas carreadoras, até o oOleo acumular nas

estruturas ou escapar para superficie, nas bordas da bacia.

Palavras Chave:

- Difusfo ibnica

- Salinizagdo

- Agua de formagéo

- Migragio secundaria
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Abstract

DE GASPERI, André. Numerical modelling of formation water salinity and secondary migration
of hydrocarbon in Sergipe Basin. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 140 p, Dissertagdo (Mestrado).

In the present study, formation water salinity and secondary migration and accumulation of
hydrocarbon in reservoir rocks of Carmépolis Member, Muribeca Formation, were numerically
modelled. The geologic-geochemical model of formation water salinity evolution was
successfully modelled using an ionic diffusion simulator developed for the present work. The
model considered meteoric water infiltration in the basin borders, dissolution of overlying salt
beds and lateral ionic diffusion. Secondary migration and accumulation in the study area were
modelled using a commercial flow simulator, which required two hydrocarbon sources and two
distinct migration pathways. This process occurred initially by vertical migration of hydrocarbon
through fault zone, followed by focused lateral migration in the carrier beds, reaching the traps or

seeping to the surface.

Key words:

- Tonic diffusion

- Salinity

- Formation water

- Secondary migration
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Capitulo 1

Introducio

1.1 - Justificativa

A agua de formacgio, via de regra, pode ser considerada o primeiro fluido a preencher o
espago poroso dos depdsitos sedimentares. Os constituintes idnicos que determinam a salinidade
inicial da agua sdo funcio do ambiente deposicional, no qual o sedimento foi depositado, e da
composi¢io mineralogica dos sedimentos. Com o passar do tempo geologico e da transformagio
dos sedimentos em rocha sedimentar, através da diagénese, a composicio idnica da agua conata
(agua do ambiente sedimentar) softe transformacdes decorrentes da interagdo rocha-fluido. Este
processo ¢ controlado pelas condi¢des de pressiio e temperatura, e tende a manter o equilibrio
termodindmico entre as espécies i0micas dissolvidas na 4gua e as fases mineralogicas que
compdem a rocha. Contudo, a salinizacdo intensa da agua de formagio, que normalmente €
verificada nas bacias sedimentares mais antigas, € causada principalmente pela abundéncia do ion
cloreto (CI). O cloro é um elemento que apresenta um comportamento conservativo na agua de
formagdo, uma vez que ndo entra na estrutura dos principais minerais que constituem as rochas
sedimentares. A sua presenca em abundincia na agua de formacdo esta relacionada a sedimentos
de origem marinha, devido ao alto teor deste elemento na agua do mar, ou a proximidade dos
aquiferos a depdsitos evaporiticos constituidos por sais soliveis, como a halita (NaCl), que ¢

passivel de dissolucdo em subsuperficie.



Segundo Hanor (1987), a concentragio de cloreto ¢ de qualquer outra espécie dissolvida
nas 4guas de formagdo pode ser resultado da atuacio de um ou mais processos, sendo os
principais agentes controladores da salinizacio, a concentragdo inicial da 4gua singenética, o
efeito da interagdo agua-rocha (envolve a dissolucdo e precipitagdo de sais), o efeito da mistura
de aguas de diferentes concentragbes ¢ o transporte diferencial (envolve difusio idnica e
membrana de filtracdo). Contudo, de todos os processos, a dissolugdo em subsuperficie de sais de
cloro ¢ considerado o mais eficiente para explicar elevagbes substanciais na salinidade da 4gua de
formaggo. Mesmo em bacias com auséncia da sequéncia evaporitica mais solivel, admite-se que
a salinizago das aguas teria origem em sais pretéritos, que estariam hoje completamente
dissolvidos. Do exposto, conclui-se que a salinizagdo da 4gua de formagio pode ocorrer

continuamente ao longo do tempo geoldgico.

A migracio secundaria de hidrocarbonetos por sua vez, tem inicio em uma rocha geradora
localizada em subsuperficie, a partir do momento em que esta atinge o pico de geragdo. Neste
momento, os hidrocarbonetos alcancam os aqiiiferos e tendem a migrar por flutuagio e por forgas
capilares, até serem aprisionados em uma estrutura. Quando o éleo é trapeado, uma parcela da
agua de formagdo fica retida juntamente com o 6leo na forma de agua irredutivel, Neste instante,
os processos diagenéticos que envolvem interacGes rocha-fluido tendem a cessar, bem como a
salinizagdo da agua irredutivel, ao contrario da agua do aqiifero, que pode continuar evoluindo

{salinizando).

A proposta deste trabalho é modelar numericamente, em trés dimensdes, a salinizacdo da
dgua de formagdo e a migracio secundaria de hidrocarbonetos no Membro Carmopolis, da
Formacdo Muribeca, na Bacia de Sergipe. Embora estes dois processos ocorram de forma
independente na natureza, eles podem estar sobrepostos no tempo, conforme comentado

anferiormente.

Na literatura, mesmo de forma individualizada, poucos exemplos t&m sido reportados a este
respeito. Ranganathan (1991) apresentou um artigo onde ele quantifica o volume de halita
removido através de difusdo de sal na agua intersticial de sedimentos Tercidrios (5,3 Ma) da

Bacia do Mar Vermelho e também em rochas do Cambriano (530 Ma) da Bacia de Illinois. No
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primeiro exemplo as condigSes de contorno eram evidentes, devido a presenca de sais soliveis no
registro sedimentar, enquanto que no segundo, as condigdes foram inferidas em funcio da
auséncia de sal solivel, no presente. Em ambos os casos os processos foram modelados em uma

dimensdo, na vertical.

Em relagdo a8 migragdo secundaria de hidrocarbonetos, Souto Filho (1994) mostrou a
eficiéncia dos simuladores de escoamento, ferramenta amplamente utilizada nas atividades de
gerenciamento de reservatérios, na reprodugio deste processo. Souto Filho (op. cit) trabalhou
tanto na escala regional, onde modelou a migragio secundiria em duas e trés dimensdes, na
Formagdo Agu da Bacia Potiguar (RN), como também na escala de campo de petroleo. Neste
ultimo caso, teve o objetivo de avaliar o impacto das heterogeneidades das rochas carreadoras na

acumulac@o do Campo de Alto do Rodrigues (Bacia Potiguar).

Do ponto de vista pratico, alguns aspectos importantes relacionados ao tema sgo:

¢ A incerteza associada a utilizagdo da resistividade da 4gua de forma¢io do aqiiifero
para o célculo da saturagiio de dleo através de perfis elétricos, uma vez que a parcela da
resistividade medida na zona de oleo relativa a agua € devida a agua irredutivel e nio a
agua do aqiifero. A este respeito, Coleman (1992) mostrou, para um determinado
campo de petrdleo do Mar do Norte, que a dgua trapeada com o Oleo apresentava uma
salinidade de aproximadamente 25 g/L, enquanto a agua de formacdo continha 60 g/L,

o que acarretava em um calculo de volume de dleo superestimado em 10%.

* A evolugio da salinidade da agua pode ser decisiva na preservagio de uma jazida de
hidrocarbonetos, tendo em vista que a salinidade é um dos principais fatores que inibem
a atuagio das bactérias aerobicas e a conseqiiente biodegradagdo do Oleo. Alguns
autores (Philippi, 1977; Barker, 1980; apud Connan, 1984) reportaram que dréasticas
biodegradagdes sdo geralmente observadas em reservatérios percolados por agua

metedrica (com alto teor de sulfato e baixa salinidade).



* A simulacdo da migragdio secundaria na escala de bacia permite, conforme mostrado
por Souto Filho {op. cit), avaliar as rotas de migragio de oleo, quantificar as
velocidades de deslocamento da frente de migragéio, determinar o tempo de chegada do
oleo nas areas favoraveis a acumulagfio, definir os principais fatores que condicionam a
migragdo secundaria e também identificar os provaveis locais de escape de Oleo para

superficie.

1.2 - Motivaciio e Objetivos

A principal motivagio deste trabalho €é a utilizacio de métodos numeéricos,
consagradamente utilizados nas areas de ciéncias e engenharia, na quantificagio de problemas de
cunho geologico. Mais especificamente, podemos citar a resolugdo numérica da equagdo da

difusdo ibnica, que € um processo reconhecidamente efetivo ao longo do tempo geoldgico.

O objetivo do estudo € testar/reproduzir numericamente os modelos geolégico-geoquimicos
de salinizagdo da agua de formagdo e de migragdo secundaria de hidrocarbonetos, com a
finalidade de reconstituir a historia evolutiva dos fluidos que preencheram os reservatérios de

petroleo ao longo do tempo geologico.

1.3 - Conteido

O assunto abordado nesta dissertagdo estd subdividido em sete capitulos, conforme

detalhado a seguir.

No Capitulo 2 ¢ feita uma reviso de conceitos relacionados com a difusdo i8nica em meios
porosos e sistemas termodindmicos. A compreensio destes topicos € de fundamental importancia
para equacionar numericamente o processo de salinizagdo da 4gua de formaggo. Na segiiéncia, no
Capitulo 3, ¢ descrito detalhadamente o modelo geologico de salinizagdo da dgua da Formagdo
Muribeca / Membro Carmépolis. Este modelo, elaborado inicialmente no dmbito da Petrobras,

esta embasado em evidéncias geologicas, estruturais, diagenéticas e hidrogeoquimicas que
4



permitem inferir a respeito dos ambientes hidrogeolégicos presentes na unidade alvo, bem como
sobre os processos envolvidos na salinizagdo da dgua de formacgfo. O entendimento deste modelo
proporciona a base necessaria para a formulagdo das condi¢bes iniciais e de contorno requeridas

no tratamento numérico do problema.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o simulador de difus3o idnica construido para modelagem da
salinizacdo. Neste capitulo ¢ dada énfase especial ao tratamento numérico da equag3o diferencial
que governa a difusfio idnica em meios porosos e as caracteristicas intrinsecas do simulador.
Também sdo apresentadas algumas limitagdes do simulador e sua validagio através da

comparagio da solug@o numérica com a solugio analitica.

No Capitulo 5 € apresentada a modelagem numérica da salinizacdo da 4gua de formag3o.
Inicialmente sfo feitas algumas consideragdes sobre as condigBes iniciais e de contorno esperadas
e sobre o coeficiente de difusdo. Na seqiiéncia, sdo apresentadas e comentadas, tanto a simulagio

unidimensional, como a simulagio em trés dimensses deste processo.

O Capitulo 6 trata da modelagem numérica da migragdo secundaria de hidrocarbonetos.
Primeiramente 530 apresentados alguns conceitos basicos referentes a este processo e
caracterizado o sistema petrolifero da Bacia de Sergipe. Posteriormente, ¢ detalhada a
metodologia empregada na elaboragdo do modelo de simulagdo e apresentados os resultados

obtidos na simulagéo.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes e recomendagdes

deste estudo.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

A geoquimica pode ser simplificadamente definida como o estudo da origem e
transformacéio dos elementos quimicos no nosso planeta. A distribuicdo dos elementos nos
oceanos, dos gases nos vulcdes, dos metais nos depdsitos minerais, dos componentes orgéanicos
nas rochas sedimentares e também da salinidade nas aguas de formagio, s3o estudados através da
geoquimica. Para descrever quantitativamente os processos geologicos, basicamente a
geoquimica aplica os conhecimentos da fisico-quimica. A termodindmica e a cinética sio duas
subdivisdes da fisico-quimica que proporcionam as ferramentas necessarias para reconstruir as
origens fisicas e quimicas dos sistemas geologicos. A termodindmica € o estudo da energia e das
suas transformagdes, permitindo saber quando um determinado processo geoquimico € possivel.
A cinética estuda as taxas e mecanismos de reagdo € nos possibilita saber quais os processos sdo

mais rapidos (Nordstrom e Munoz, 1994).

Os fendmenos de transporte quimico, como a difusdo idnica, que por sua vez é objeto de

estudo nesta dissertacdo, estdo incluidos na termodindmica.

2.1 — Sistemas Termodinamicos

Sistemas termodindmicos podem ser compreendidos como uma por¢do de matéria separada
do resto do universo observavel, por limites bem determinados. Os sistemas sio definidos de

acordo com a conveniéncia do observador e seus limites sdo escolhidos de forma a permitir ao
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investigador usar a termodinimica. Como a termodinimica trata das propriedades macroscépicas
da matéria (pressdo, temperatura, viscosidade...) e de processos envolvendo troca de energia, os
sistemas podem ser classificados de acordo com a possibilidade de troca de matéria e energia,
atraveés de seus limites. Desta forma, os sistemas s3o definidos como abertos quando permitem o
fluxo de massa e energia através de seus limites; fechados quando permitem o fluxo de energia
mas pdo de massa, adiabaticos quando sdo fechados para massa e permitem o fluxo de energia,
exceto calor; e isolados quando nfo permitem o fluxo de massa nem energia. Na pratica, os
sistemas reais ndo se comportam exatamente como nenhuma das defini¢Ses anteriores, sendo a
experiéncia e os objetivos do observador que definem o sistema e suas propriedades

termodindmicas.

No nosso caso particular, onde € tratado o processo de salinizagdo da agua de formacio
através de difusdo ibnica, a variavel interna do sistema é a concentragdo (salinidade), sendo o
sistema definido em fungdo da 4rea de ocorréncia de uma determinada unidade estratigrafica.
Assim, as dimensBes do sistema sio da ordem de dezenas de quildmetros (escala de bacia

sedimentar) e o tempo da ordem de milhdes de anos (escala de tempo geolégico).

2.1.1 - Estados organizacionais dos sistemas

A descrigdo dos processos geoquimicos através da termodinimica requer uma nogéo de
tempo ¢ espago, uma vez que as observacdes de um determinado ambiente geolbgico estdo
relacionadas a um especifico periodo de tempo e a uma dimensio espacial fixa. Assim, com
respeito as variagdes temporais, um sistema pode ser definido como dependente ou independente

do tempo.

Os valores que as variaveis internas de um sistema assumem no tempo € no espacgo, nos
levam a definir os estados organizacionais de um sistema. Desta forma, é definido como estado
de equilibrio, quando as varidveis de um sistema sio invariantes no tempo e no espago; estado
permanente (steady state) quando as variaveis sdo invariantes no tempo e variantes no espago, €

estado transiente quando as varidveis sdo variantes no tempo e no espago. Os processos
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dependentes do tempo estdo sempre em movimento, enquanto os independentes do tempo podem

ser dindmicos, no caso do sistema permanente, ou estaticos, no caso do sistema em equilibrio.

2.1.2 — O exemplo do calor

Um exemplo simples, que permite compreender methor os estados organizacionais dos

sistemas, € o caso da transferéncia de calor.

Se uma barra metalica, que apresenta boa condutividade térmica, for colocada entre dois
reservatorios com temperaturas distintas (7; e 7>), ocorrera fluxo de calor do reservatorio mais
quente (1) para o reservatorio de temperatura mais baixa (2), conforme ilustrado na Figura 2.1.
Assumindo que o sistema (barra metalica) é homogéneo e que os reservatorios sdo grandes o
suficiente para manter as suas temperaturas constantes, o declinio de temperatura ao longo da
barra sera linear, apos um determinado periodo de tempo. A cada ponto no espago {xg a x4)
comresponderd uma temperatura (7x; a 7x;) constante e independente do tempo. Sob estas
condigbes € estabelecido um estado permanente onde ocorre uma continua troca de energia

calorifica entre o sistema e 0§ reservatorios.

Reservatirio 1 Reservatirio 2
Tv > T2
Fhipen de Calor —
T4 fr ! E ) 31

e | /'//

T

£

=

E

£

£

[

=4

Figura 2.1: Desenho esquematico do fluxo de calor e do gradiente de temperatura em uma barra metalica

no estado permanente.
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Se a barra metalica for separada dos reservatorios, o estado permanente previamente
estabelecido passaré a um estado transiente, devido a dependéncia da tetnperatura em relacgio ao
tempo, até a barra metalica atingir o equilibrio térmico. Na Figura 2.2 estdo representados os
gradientes de temperatura do estado permanente até a temperatura de equilibrio (7e), passando

por trés gradientes instantineos, que representam o estado transiente.

Reservatdrio 1 Reservatirio 2

: &
s - Equilibrio
£ Te = £
g %] Transiente
E 1
2 N
- . . ™~ Permanente
Xg Xq X3 X3 g

Disténcia —

Figura 2.2: Desenho esquematico dos gradientes de temperatura em uma barra metalica nos estados
permanente, transiente ¢ de equilibrio.

Apos atingido o equilibrio, a temperatura medida em qualquer ponto da barra nio somente

independe do tempo, como também ¢ igual em todos os pontos da barra.

2.1.3 - Expressio matematica dos estados organizacionais

A descrigio e definico dos vérios estados organizacionais dos sistemas podem ser
formulados em expressdes matematicas. Considerando a temperatura (1), dependente do tempo

(9) e do espago (x), como um exemplo de variavel do sistema, tem-se:
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T=T(tx) @1

As derivadas no tempo e no espago da temperatura sdo, portanto, diferenciais parciais, que

para o caso do estado transiente assumem valores reais, diferentes de zero:

(5 < (3)

Para o estado permanente, as temperaturas variam com a posi¢io mas ndo com o tempo:

Sl
a )|

e para o estado de equilibrio, a temperatura independe do tempo e da posigio:

>0 {2.2)

>0 (2.3)

_ ory | _
wM..o e '(axl!"”o (2.4)

O mesmo raciocinio utilizado para variavel temperatura pode ser feito para concentracio.
Neste caso, as derivadas parciais da concentragdo no tempo e no espago sdo componentes da
equagdo da conservagdo e da equagio do fluxo de difusdo (1° Lei de Fick), respectivamente,

conforme mostrado na Secdo 2.2

2.2 — Difusio nos Sedimentos

Segundo Berner (1980), a difusfo nos sedimentos pode ser dividida em quatro categorias:
difusdo molecular, dispersdo, movimentos de ondas e correntes e bioturbagdo. A difusio
molecular, como o nome sugere, se refere a difusdo dos constituintes atdmicos, como por
exemplo, atomos, ions e moléculas, dentro de uma fase unica. A dispersdo ¢ a difusdo das
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espécies dissolvidas em 4gua de formag#o fluindo, processo especialmente importante quando a
taxa de fluxo ¢ significativa. Os movimentos de ondas e correntes sio processos superficiais que
afetam somente os sedimentos recentemente depositados e a bioturbagio é a mistura de

sedimentos por organismos.

No nosso caso especifico, onde é modelada a salinizagdo da agua de formaclio em
subsuperficie, o Unico processo difusivo importante é a difusio molecular, uma vez que ¢
assumido um comportamento hidrostatico da unidade estratigrafica estudada, ao longo do tempo

geologico.

2.2.1 — Difusio idnica em meios porosos

No caso do meio poroso, a difusdo molecular pode ocorrer dentro dos grios, na sua
superficie ou na agua intersticial. Como nas rochas sedimentares os dois primeiros processos sdo
negligenciaveis comparados com o terceiro (Turk, 1976; McDuff e Gieskes, 1976; apud Berner,
op. cit.), o termo difus8o sera aplicado no sentido de difusdo molecular na agua intersticial, mais
especificamente, de difusdo de fons, uma vez que estas s3o as principais espécies a sofferem

migragdo em um processo difusivo.

Para uma melbor compreensdo da difusdo iénica, voltamos a analogia com o caso da
transferéncia de calor. Assim, como a difuso de calor é a energia que flui em um sistema em
resposta a diferenca de temperatura entre dois pontos, a difusio ibnica constitui-se de ions que
fluem em um sistema devido a diferenca de concentragio. Desta forma, a difusio idnica pode ser
definida como um processo espontdneo de transporte de massa, em um sistema fisico-quimico,

por efeito de gradientes de concentragio.

A equagdo que descreve a difusio i6nica em solugBes aquosas é derivada das leis da
difusdo de Fick (Crank, 1975; apud Berner, op. cit), que experimentalmente definiu o fluxo de

difusdo (1° lei) como:
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2.5)

onde:

Ji — fluxo de difusdo do componente i, em massa por unidade de area, por tempo [M/L*T}

D; ~ coeficiente de difusio do componente 7, em area por unidade de tempo [LY/T]
C;— concentragio do componente i/, em massa por unidade de volume M/LY]
x — dire¢do com gradiente de concentrag@o maximo L]

Aplicando a equagio da conservagdo

v, +U§f =0 (2.6)
ox Ot

chega-se a 2° lei de Fick, que é expressa da seguinte forma:

(0%
oC, x
& ox

2.7)

Para coeficiente de difusdo constante, a forma unidimensional da equacgio da difusdo torna-

5€.

it R 'Y ' (2.8)

No nosso caso particular, onde o sistema apresenta dimensdes regionais e se faz necessario
a resolucdo numérica em pelo menos duas dimensdes, a equagio da difusio assume uma
expressdc mais extensa. A formulagfo para um meio tridimensional, heterogénec e anisotropico
na vertical (dire¢io z) da equacdo da difusio é dada por:
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‘ S e + (29)

cuja forma discretizada esta desenvolvida no Capitulo 4.

Na realidade, a equagio derivada das leis de Fick ¢ aplicavel para espécies nio
carregadas. No caso das espécies carregadas, que constituem a maioria das espécies que sofrem
difusdo na agua dos poros, a migragio de um determinado fon é causada nio somente pelo seu
préprio gradiente de concentragio, mas também pelos gradientes de potencial elétrico
determinados pelos gradientes de concentragio de outros fons (Anderson e Graf, 1978). Como as
solugdes naturais contém muitos fons diferentes, estes efeitos elétricos podem ser aprecidveis,
tornando-se necessario corrigi-los. McDuff e Ellis (1979) propuseram uma equagdo, assumindo
solugdes infinitamente diluidas e coeficientes de atividade constantes, que permite calcular o

coeficiente de difusdo corrigido para os efeitos elétricos.

Um outro efeito inter-ions que afeta o coeficiente de difusfio ¢ advindo da formagdo de
ions-par. Quando refere-se a difusdo de um determinado ion em solucdo na agua de formagio,
considera-se 2 soma de todas as espécies principais contendo o elemento de interesse. No caso do
ion cloreto, além da forma de ion livre (CI), o cloreto ocorre na forma de ions-par, como ©
NaCl°e KCI°. Lagasa (1979) propds uma equaco ainda mais complexa que a de McDuff e Ellis

para corrigir os efeitos dos ions-par no coeficiente de difusio.

Embora os efeitos de ion-par e de interages elétricas possam ser apreciaveis para algumas
espécies, para a maioria dos ions presentes na agua de formacdo, sio despreziveis quando
comparados com a reducio na difusio causada pela tortuosidade do meio poroso. No nosso caso
particular, estes efeitos sdo negligenciados e 2 Equagiio diferencial 2.9 ¢ tratada como linear

(coeficiente de difusdo independente da concentragio).

14



A tortuosidade, por sua vez, resulta da presenca das particulas solidas da rocha que fazem
com que 0§ ions percorram um caminho sinuoso, através do meio poroso, ao invés de uma linha
reta, como ocorre no caso do meio aquoso. Do ponto de vista matemético, ¢ definida como a

razao entre o comprimento real percorrido pelo ion e o0 caminho em linha reta,

dl
f=— 2.10
= (2.10)
onde:
& tortuosidade [adimensional]
dl — distdncia real do caminho tortuoso [L]
[L]

dx — distdncia em linha reta

Considerando que ¢ caminho sinuoso ¢ sempre maior ou igual ao caminho em linha reta, a
tortuosidade do meio poroso serd sempre maior ou igual a unidade. Assim, o coeficiente de

difusdo do sedimento em termos de tortuosidade fica expresso da seguinte forma:

D, (2.11)

onde:

Ds;— coeficiente de difusio do componente #, no meio poroso
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Capitulo 3

Modelo Geolégico de Saliniza¢fo

A proposta deste capitulo € apresentar o modelo geologico-geoquimico de salinizagdo da
agua da Formagio Muribeca / Membro Carmoépolis, Bacia de Sergipe. Este modelo, elaborado no
ambito da Petrobras (De Gasperi, 1996), proporciona a base necessaria para a formulagdo das
condi¢des iniciais e de contorno requeridas na modelagem numérica da salinizag@o da agua de
formagio. Para sua elaboragio foi realizado um estudo multidisciplinar, com base na observagio
de diversas caracteristicas de natureza geologica, que permitem concluir a respeito dos ambientes
hidrogeologicos presentes nesta unidade, bem como sobre os processos envolvidos na salinizagdo
da 4gua de formagdo. Basicamente, foram integradas informagGes referentes ao modelo
deposicional do Membro Carmopolis, a sua relagio espacial com as unidades adjacentes, a

evoluclio diagenética e as caracteristicas hidrogeoquimicas.

3.1 — Aspectos Geologicos do Membro Carmépolis

3.1.1 - Localizacio

O Membro Carmopolis encontra-se localizado em sua maior parte na porgio emersa da
Bacia de Sergipe, estendendo-se para Leste, na plataforma continental, no maximo até as
imediagdes da linha de charneira. Para Sul e Oeste esta unidade ¢ limitada pela borda da bacia ¢
ao Norte pelo Alto de Japoatd, onde imagina-se ter ocorrido uma regido elevada na época de sua
deposigio. Em porcdes isoladas, junto aos Campos de petroleo B e D, ocorrem duas areas onde
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esta unidade esta ausente, provavelmente por ndo-deposigfo, uma vez que estas regides

constituiam altos internos do embasamento (Figura 3.1).

LEGENDA
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Figura 3.1: Mapa de localizagdo do Membro Carmoépolis, campos de petréleo e secbes geologicas.

3.1.2 — Modelo deposicional

O Membro Carmopolis da Formagiio Muribeca € constituido basicamente por arenitos,
folhethos e conglomerados que preencheram paleovales esculpidos durante a discorddncia pré-
neoalagoas. Os sedimentos que deram origem a esta unidade foram depositados em uma fase
transicional, entre os estagios rifte e de oceano aberto, do processo evolutivo da margem
continental brasileira e chegam a atingir espessuras de aproximadamente 200 m. A sua idade é

estimada em 117 Ma (Aptiano), segundo datacio palinologica (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Posigdo do Membro Carmopolis na Coluna Estratigrafica da Bacia de Sergipe (adaptado de

Feijo, 1994). Na Litoestratigrafia o nome das formagdes estd escrito em preto ¢ dos membros em azul.
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O ambiente sedimentar caracteristico do Carmépolis, segundo varios autores {Azambuja

Filho er al ,1980; Brown e al., 1981; Abreu e ol , 1982; Candido e Wardlaw, 1985; Souza, 1989;

apud Souza, 1995), oscila entre leques aluviais e leques deltdicos, o que € atribuido & variagio

periddica do nivel de base do lago rifte (Figura 3.3). Esta alternincia entre ambientes continentais

e marinhos tem uma forte implicagdo no modelo de salinizacdo uma vez que permite concluir a

respeito da salinidade inicial da agua de formacio.

1995).

3.1.3 — Unidades adjacentes

Figura 3.3: Diagrama esquematico do sistema deposicional do Membro Carmépolis {adaptado de Souza,
As unidades adjacentes ao Membro Carmopolis sio o Membro Ibura, situado

imediatamente acima, e as unidades da fase rifte e 0 embasamento cristalino, localizadas abaixo.

As unidades da fase rifte encontram-se confinadas em grabens como os do Baixo de Divina

Pastora, Santa Rosa de Lima e Degrau de Pirambu-Carmépolis (vide Secdes Geologicas 1 e 2 —

Figuras 3.7 e 3.8), enquanto o Membro Tbura recobre praticamente toda area de ocorréncia do

Membro Carmépolis, freqiientemente, estando justaposto a este através de zonas de falha. Dada a

sua importdncia para o modelo de salinizag¢3o, detalhou-se um pouco mais esta unidade.
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O Membro Ibura ¢ uma unidade caracteristica de ambiente marinho evaporitico, sendo
constituido basicamente por folhelhos e calcarios intercalados com camadas de anidrita e, em
porgdes mais localizadas, sais soliveis. Sua idade ¢ estimada em aproximadamente 114 Ma. A
anidrita {CaSO4) ¢ um mineral resultante da desidratagdo termica do gipso (CaS04.2H,0) em
subsuperficie, que por sua vez ¢ precipitada diretamente nos depésitos evaporiticos. Dada a sua
solubilidade relativamente baixa, ela geralmente é preservada no registro sedimentar, permitindo,
através da sua area de ocorréncia, inferir a respeito da extensdo do ambiente evaporitico no
passado. Os sais solveis, além de serem facilmente removidos por dissolugdo, apresentam um
comportamento dictil, o que proporciona o seu deslocamento em relagéo a posi¢do original onde
foram precipitados. No Membro Ibura, os sais soliiveis s3o constituidos predominantemente por
halita (NaCl), embora também ocorram outras espécies, como: silvita (KCY), taquidrita

{CaMg;Cls.12H,0) e carnalita (KMgCls.6H;0).

Nas Figuras 3.4 ¢ 3.5 sdo apresentados os mapas de isolitas de anidrita e de sais solivets do

Membro Ibura, respectivamente.

\

1 16km
e

Figura 3.4: Mapa de isolitas de anidrita do Membro Ibura {Intervalo de contorno = 10 m}.
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Figura 3.5: Mapa de isdlitas de sais soluveis do Membro Ibura (Intervalo de contorne = 30 m).

3.2 — Mapeamento de Salinidade

3.2.1 - Selecdo de dados

Os dados utilizados para elaboragdo do mapa de isossalinidade da agua do Membro
Carmopolis sdo provenientes de 264 analises de amostras de 4gua recuperadas,
predominantemente, em testes de formagdo a pogo aberto. Eventualmente, também foram

utilizadas amostras de agua produzida com 0Oleo e amostras de testes a pogo revestido.

No processo de selegio de dados, basicamente foram descartados os resultados que
apresentaram indicagdes de contaminacgdo pelo fluido de perfuracio. Em relagio as amostras
provenientes dos campos de petréleo, com programas de injegdo de 4gua implantado, tomou-se o
cuidado de utilizar apenas os dados anteriores ao inicio desta atividade, eliminando-se a

possibilidade de trabalhar-se com amostras diluidas no reservatério. Com estes cuidados, espera-

22



se que o mapa elaborado represente a salinidade da dgua de formagfio imediatamente anterior ao

inicio da atividade explotatoria.

3.2.2 — Mapa de isossalinidade

O mapa de isossalinidade do Membro Carmépolis evidencia um complexo e evoluido
padrio de salinizagdo da agua de formagdo. De uma forma geral, verifica-se uma tendéncia de
aumento da salinidade da borda da bacia, onde ocorrem concentragdes inferiores a 20 g/l de
NaCl equivalente, em dire¢do a plataforma continental, onde a salinidade atinge concentragdes
superiores a 150 g/L. No meio desta tendéncia, sdo observados alguns nicleos onde a salinidade
atinge valores bastante elevados, superiores a 200 g/L, perturbando este padrdo de variagio. Estas
anomalias ficam ainda mais evidentes em 4reas como a do Campo C, tendo em vista a
proximidade de aguas de baixas concentragdes com 4guas muito salinizadas, embora estas

anomalias também ocorram em outras partes da unidade (Figura 3.6).

Petfil 1
Pt

N

Perfil 2

Isossalinidade (g

Limite de ocoméneia
de s3ig sollveis

Limite de ocorrdneia
ds ¥b Camdpolis

- 5 - ] Linha de costa
: 7 a Dlem
‘i f P et e =

Figura 3.6: Mapa de isossalinidade da 4gua da Formagio Muribeca / Membro Carmopolis & limite de

ocorréncia dos sais soliveis do Membro Ibura {Intervalo de contorno = 20 g/L}.
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Em relagfo a construgdo do mapa, ¢ interessante ressaltar que nos locais de altos internos
do embasamento, onde o Membro Carmépolis nfio ocorre, foram utilizados os dados de
salinidade das amostras recuperadas no embasamento fraturado para dar continuidade ao tracado
das curvas de isossalinidade. Salienta-se que o Membro Carmépolis adjacente a estas areas

constitui um sistema de pressdo comunicado com o embasamento fraturado.

3.2.3 — Consideracdes preliminares

A observagdo detalhada do mapa de isossalinidade, onde também esta desenhado o limite
de ocorréncia dos sais solaveis do Membro Ibura (Figura 3.6), permite verificar que existe uma
notavel correspondéncia entre as dreas com aguas mais salinizadas do Membro Carmépolis e as
dreas com ocorréncia de sais soluveis, indicando que o processo de salinizagio da agua é
controlado pelos sais soliveis. Este comportamento é ainda mais perceptivel quando observado
em segio geologica, onde é possivel visualizar a relagdo espacial do sal solavel com a salinidade

da agua (Figuras 3.7 e 3.8).

W Campe B Paleovales Embasamento Campo O B
[ o] o o o & =] o 0a 2 D e 68 o0 0 O D 0O o
T T g T e - - - - ~ =
. Ato Regiona de Aracaju %
2 Y, | Ao de Riachuelo I Bamsiras | H Sais soldveis- Wb burs

Baixo de Sta Rosa Baixa de I3 Riachuelo  E3 Pré-ift < :

‘ Cotinquiba 8 Rift
de Limz Uivina Pastors 2 burbeca 8 Embasamento Degrau de Pirambu-Carndpolis

170 Salinidade - Mb Camdpolis
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Figura 3.7: Seglo Geologica 1 evidenciando a relagfo espacial entre os sais solaveis do Membro Ibura e a
salinidade da 4gua do Membro Carmopolis. Também estio representados os Diagramas de Stiff
caracteristicos da agua das diferentes unidades estratigraficas ¢, na barra de cores inferior, 0s tipos
genéticos de agua do Membro Carmépolis de acordo com a Classificagiio de Sulin (CM- cloreto-

magnesiana, 8S- sulfato-sodica ¢ CC- cloreto-calcica).
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Figura 3.8: Segdo Geoldgica 2 evidenciando a relagdo espacial entre os sais soliiveis do Membro fburac a
salinidade da agua do Membro Carmopolis. Também estfo representados os Diagramas de Stiff
caracteristicos da agua das diferentes unidades estratigraficas e, na barra de cores inferior, os tipos
genéticos de dgua do Membro Carmépolis de acordo com a Classificagdo de Sulin (CC- cloreto-calcica e

CM- cloreto-magnesiana).

Os dados apresentados evidenciam que estd em curso um processo de dissolugdo de sais, €
que, desta forma, a salinidade da dgua do Membro Carmopolis vem sendo modelada ao longo do
tempo geoldgico por um processo de difusdo idnica. Na Figura 3.9 sdo plotados valores de
salinidade da agua de formacdo extraidos de uma area central do mapa de isossalinidade, em
funcdo da distdncia horizontal a partir de uma determinada almofada de sal presente no Membro
Thura. O perfil de salinidade resultante sugere um estado dindmico, variante no tempo, dado o
comportamento nio linear da salinidade com a disténcia, correspondendo a um tipico perfil de
difusdo idnica transiente, O ponto em vermelho foi acrescentado separadamente e corresponde a

concentragdo de equilibrio termodindmico da halita na agua.
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Figura 3.9: Grafico de salinidade versus distancia a partir de um corpo de sal, caracteristico da porcio

central do Membro Carmépolis.

3.3 — Caracterizacio Hidrogeoquimica

A agua de formagdo € uma solugdio quimica muito ativa, apresentando grande facilidade de
dissolver e reagir com outras substdncias. Esta caracteristica faz com que as 4guas subterrineas
apresentem uma grande quantidade de espécies dissolvidas, uma vez que estdo em contato direto
com os mais diversos tipos de rochas. Normalmente, a maior parte das substincias dissolvidas
encontra-se na forma idnica. Entre os ions, s30 mais comuns os Anions e cétions simples, como o

cloreto (CI'), bicarbonato (HCOs), sulfato (S047), sédio (Na'), calcio (Ca™), e magnésio (Mg ™).

Com base nos constituintes idnicos dissolvidos, existem varias formas de caracterizar e
classificar as aguas de formagfo. A seguir ¢ apresentada a caracterizagdo hidrogeoquimica da
agua do Membro Carmopolis de acordo com a Classificacio de Sulin, Diagramas de Stiff ¢
algumas correlagdes entre ions. Esta caracterizagio ¢ fundamental para elaboragdo do modelo

geologico de salinizaglo da agua de formagio.
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3.3.1 -~ Classificaciic de Sulin

Considerando diversas combinagGes e razdes entre os principais ions dissolvidos nas aguas
de formacdo, Sulin (1946), apud Dickey (1966), propds um sistema de classificacdes de aguas
que possibilita a caracterizagdo de diferentes ambientes de distribuigdo das dguas subterraneas.
Sua classificacdo tem grande importincia na hidrogeoquimica, uma vez que permite distinguir
quatro tipos genéticos de agua que podem ser associados com a ocorréncia de hidrocarbonetos.
Para aplicar esta classificagdo € necessério calcular as razdes entre fons especificadas na Tabela

3.1, em miliequivalentes por litro {meq/L).

Tabela 3.1: Tipos genéticos e respectivos limites de razdes de teores de ions segundo a Classificagdo de

Sulin.
Tipo Genético Na'/CI' | (Na'-CI)/S04~ | (Cr-Na")Mg"™
Bicarbonato-sddico >1 >1 <0
Sulfato-sédico >1 <1 <0
Cloreto-magnesiano <1 <0 <1
Cloreto-calcico <1 <0 >1

Os dois primeiros tipos genéticos definidos por Sulin, bicarbonato-sodico e sulfato-sodico,
sdo caracteristicos de dguas continentais, meteoricas e/ou artesianas; o terceiro iipo, cloreto-
magnesiano, de ambientes marinhos ou associado com seqiiéncias evaporiticas; e o quarto tipo,
cloreto-calcico, refere-se a ambientes fechados, caracterizando condigbes estagnantes ou

hidrostaticas.

Bojarski (1970), apud Collins (1975), verificou a seguinte relagdo com a preservagio de
hidrocarbonetos: aguas do tipo bicarbonato-sodicas ocorrem na zona superior de sedimentagéo de
uma bacia, com intensa troca de agua, caracterizando uma situagdo hidrodindmica ativa, que
proporciona uma condigio desfavoravel para preservagdo de hidrocarbonetos, enquanto as aguas
cloreto-calcicas ocotrem em zonas mais profundas, isoladas da infiltracdo de agua meteorica,

caracterizando ambientes hidrostaticos, adequados 4 preservacgio das acumulagdes de petroleo.
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A agua do Membro Carmopolis foi classificada de acordo com a Classificacio de Sulin.
Conforme pode-se perceber no mapa de caracterizagio da agua (Figura 3.10) e nas secOes
geologicas 1 e 2 (Figuras 3.7 e 3.8), os quatro tipos genéticos estdo representados, De uma forma
geral, verifica-se uma grande predomindncia de aguas cloreto-calcicas, indicando um carater
predominantemente estagnante desta unidade. Aguas cloreto-magnesianas ocorrem em porgdes
isoladas, proximas as ocorréncias de sais soltveis, corroborando o modelo de dissolugdo de sal, e
aguas bicarbonato-sodicas e sulfato-sodicas ocorrem em regides restritas, junto & borda da bacia,

indicando a influéncia de um regime metedrico.
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Figura 3.10: Mapa de caracterizagdio hidrogeoquimica do Membro Carmépolis mostrande os Diagramas
de Stiff caracteristicos desta unidade ¢ os tipos genéticos de agua de acordo com a Classificacdo de Sulin

(BS - bicarbonato-sodica, 88- sulfato-sodica, CM- cloreto-magnesiana, e CC- cloreto-calcica).

3.3.2 — Diagramas de Stiff

Suff (1951) propds uma forma grafica para representar os ions dissolvidos na agua que ¢

amplamente utilizada na indastria do petrdleo e conhecida como Diagrama de Stiff Este
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diagrama consiste de quatro eixos horizontais, cortados por um vertical central, que corresponde
aos teores zero. No lado direito do diagrama sdo plotados os teores dos dnions (cloreto,
bicarbonato, sulfato e carbonato) e do lado esquerdo os teores dos cations (sddio, calcio,
magnésio e ferro), em miliequivalentes por litro {meg/L). Unindo-se os pontos plotados em cada
eixo obtém-se uma figura geomeétrica que varia de acordo com a proporg¢do dos teores de cada fon

(Figura 3.11).

Na® cr

ca HCO3
Mg " S04
Fe' " Co3”

Figura 3.11: Exemplo de Diagrama de Stff, em escala logaritmica, caracteristico da agna do mar.

A principal utilizagdo do Diagrama de Stiff é facilitar a correlagio de aguas através da
comparagdo visual das formas geoméiricas. Objetivando caracterizar as figuras mais
representativas do Membro Carmopolis, foram selecionados trés diagramas-tipo, mais suas
variantes, a partir de 70 analises de agua disponiveis para esta unidade, conforme ilustrado na

Figura 3.12.
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TIPD i

Figura 3.12: Diagramas de Stiff caracteristicos da agua do Membro Carmadpolis.
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O primeiro tipo € caracterizado pela marcante presenca de bicarbonato no lado dos 4nions,
suplantando o sulfato, e um pico de cloreto relativamente pouco desenvolvido. No lado dos
cations, observa-se uma deflex@o para dentro do diagrama tendo em vista os baixos teores de
calcio em relagdo ao sddio e magnésio. O segundo tipo caracteriza-se pela existéncia de dois
picos de tamanhos semelhantes do lado dos dnions, o que deve-se ac baixo teor de bicarbonato
em relagio ao cloreto ¢ sulfato. No lado esquerdo do diagrama também ocorre uma deflexdo para
dentro da figura, contudo neste caso os teores de célcio sdo maiores que os de magnésio. O
terceiro tipo € caracterizado por um pico muito desenvolvido de cloreto, o que deve-se ao alto
teor deste dnion, associado a um baixo teor de bicarbonato. Como variagdes deste diagrama, pode
ocorrer um segundo pico do lado dos dnions, bem menos desenvolvido que o de cloreto, em
fungdo da presenga ou nfo do ion sulfato na agua. Do lado dos cations, ocorre uma inversio
completa nos teores de cilcio e magnésio, ora com uma deflexdo para dentro da figura, ora para

fora.

A distribuicdo em planta dos diagramas pode ser observada no mapa de caracterizagio
hidrogeoquimica do Membro Carmopolis (Figura 3.10) e também nas se¢des geologicas 1 ¢ 2
{(Figuras 3.7 e 3.8). Conforme pode-se observar, os tipos [ e II estdo restritos a porgdes isoladas
na borda da bacia e encontram-se associados a aguas bicarbonato-sodicas e sulfato-sédicas. No
geral, observa-se uma grande predomindncia do diagrama do tipo III, ocorrendo este

normalmente associado a 4guas cloreto-caicicas e eventualmente a aguas cloreto-magnesianas.

Ainda em relagdo ao tipo HI, podemos perceber que via de regra o pico de sulfato estd
presente no diagrama, estando ausente apenas em areas restritas, como na porgdo sudeste do
Membro Carmépolis (Campe A). Este fato pode estar relacionade com a presenga do ion baric na
agua de formacgdo nestas areas. U bario e sulfato formam um composto de baixissima
solubilidade (barita}, sendo praticamente incompativel a coexisténcia destas espécies dissolvidas
na agua. Outra observag@o que pode ser feita, € a tendéncia de inverso da deflexdo sddio-célcio-
magnésio, de dentro para fora da figura-tipo, da borda da bacia em dire¢do ao mar. Na realidade,
isto representa um aumento da razo Ca/Mg com a profundidade, refletindo uma possivel
incorporagio de magnésio pelos argilo-minerais da formagio (transformacio de caulinita em
clorita) e liberagdo de calcio (transformacio de esmectita em ilita).
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3.3.3 — Correlacdes entre ions

Segundo Dickey (op. cit), as aguas de formaglo apresentam uma composi¢do idnica
bastante modificada em relagfio a da 4dgua do mar. Nas aguas de formagdo mais evoluidas, os
teores de sulfatos e bicarbonatos sfio muito baixos, sendo os cloretos os dnions predominantes.
Entre os cations, as maiores partes sdo constituidas de sodio, calcio e magnésio, com predominio
do primeiro. A razio Ca/Mg tende a ser maior que 3:1, enquanto na agua do mar ¢ 1:5. Ja nas
4guas artesianas, ao invés dos cétions, as principais variagdes ocorrem nos anions, que possuem
quantidades significativas de bicarbonatos e sulfatos. Entre os cations predomina o sodio, com

célcio e magnésio muitas vezes ausentes,

Com a finalidade de observar o comportamento dos principais ions presentes nas aguas do
Membro Carmopolis, foram construidos alguns graficos correlacionando profundidade, razdes
entre fons ¢ os ions mais abundantes nas aguas de formagio (Figuras 3.13 a 3.18). Em todos o0s
graficos estdo plotados os pontos/linhas referentes aos teores presentes na dgua do mar como
pardmetro de referéncia. Os teores utilizados estdo expressos em miliequivalentes por litro

{meq/L).
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Figura 3.13: Grafico da razdio Na/Cl versus cota, sugerindo a influéneia de agua metedrica nas porgbes

mais rasas, onde I'T {indice de transformacéo) ¢ maior que 1.
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Figura 3.14: Grafico de bicarbonato versus cota. O alto teor de bicarbonato nas porgdes mais rasas

evidencia a influéncia de dgua metedrica.
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Figura 3.13: Grafico de sulfato versus cota. O sulfato mais abundante nas porgées mais rasas também

sugere a mfluéncia de agua metedrica.
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Figura 3.16: Grafico sédio versus cloro. A boa correlagdo indica a tendéncia destes ions se neutralizarem

na dgua de formacio.
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Figura 3.17; Grafico de sulfato versus bario evidenciando a incompatibilidade de coexisténcia destes ions

dissolvidos na agua de formacdo.
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Figura 3.18: Grafico da razfio Mg/Ca versus cota. A diminuigiio da razdo Mg/Ca com a profundidade
sugere a incorporagiio de magnésio ¢ liberagdo de calcio pela formagdo. A existéncia de razdes
significativamente menores que a da agua do mar pode estar relacionada a cristalizagdo de grandes

quantidades de dolomita.

O grafico da razdo Na/Cl versus a cota do topo do intervalo amostrado (Figura 3.13)
fornece uma idéia da profundidade limite entre ambientes abertos e estagnantes. A razdo Na/Cl,
definida como indice ou coeficiente de transformagio (Novosiletskiy et af, 1977, apud Araujo,
1993) igual a um marca o limite entre estes ambientes. Neste caso, pode-se observar que existe
influéncia de agua metedrica até aproximadamente 500 metros. Este comportamento reflete-se
nos graficos de bicarbonato e sulfato versus a cota (Figuras 3.14 e 3.15) que, no caso, apresentam

teores mais altos nas porgdes mais rasas, suplementando o déficit do ion cloro em relagdo ao
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sodio. No grafico de sodio versus cloro (Figura 3.16) observa-se uma relagdo linear direta,
indicando que normalmente estes ions tendem a se neutralizarem. O bario e o sulfato formam sais
de baixissima solubilidade (barita), sendo, conforme jia comentado, ions praticamente
incompativeis de coexisténcia nas dguas de formagdo. Este comportamento pode ser observado
na agua do Membro Carmopolis (Figura 3.17). No grafico de razdo de Mg/Ca versus cota (Figura
3.18), observa-se que todas as amostras apresentam razdes menores que a da agua do mar,
havendo uma tendéncia de diminuir ainda mais com a profundidade. Folk e Land (1975) afirmam
que uma diminui¢lo desta razdo para valores na ordem de 12 ou 14, tipicos de aguas
subterrdneas, deve-se a cristalizagdo de grandes quantidades de dolomita e argilas magnesianas.
Segundo estes autores, para cristalizar dolomita € necessario uma razio de 5-10:1, em ambientes
hipersalinos, podendo, com diluigdo progressiva da salinidade (como influéncia de aguas

metedricas), formar-se com razdes de até 1:1.

3.4 — Modelo de Salinizacio

Com base no modelo deposicional do Membro Carmopolis apresentado no inicio deste
capitulo, onde foi comentado que esta unidade ¢ caracteristica de um ambiente que alternava-se
entre continental e marinho, pode-se concluir que a 4gua singenética, ou 4gua original do
ambiente sedimentar, deveria apresentar uma salinidade inicial préxima a da agua doce ou, no
maximo, equivalente a salinidade da 4gua do mar (~35 g/L). O complexo padrio de salinidade
verificado no presente foi atribuide a presenca dos sais soliveis na unidade imediatamente acima,
tendo em vista a notavel correlagdo observada entre as areas com aguas mais salinizadas do

Carmépolis € as areas com ocorréncia de sais soldveis do Membro Thura

Uma vez verificado que agua do Membro Carmoépolis esta sendo salinizada no presente,
por dissolugdo de sal do Membro Thura e difusdo i0nica, uma questdo importante & saber a quanto

tempo este processc vem ocorrendo.
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3.4.1 — Relacio temporal

A segdo geologica da Figura 3.19, confeccionada a partir de dados de pogos e sismica 3D
de um campo de petréleo da area, é particularmente importante, porque além de permitir
visualizar com mais precisdo a relagdo espacial do sal com o agtiifero, permite inferir a respeito

do inicio do processo de dissolugdo de sal.

il s Va 8 Fm Barreiras Sais sollreis
Bak m W 7 I Fm Riachueis Ml Canmbpods
- I kb Oteirinhos 28 Embasamearto
Wb bura
o 200 m

Figura 3.19: Se¢do geologica baseada em dados sismicos ¢ de subsuperficie evidenciando a rela¢do

espacial ¢ temporal dos sais soliveis do Membro fbura com o Membro Carmépolis.

Conforme pode-se visualizar na se¢io geologica, s3o verificados dois tipos distintos de
falhas; um sistema mais recente (Albiano), possivelmente causado pela movimentacdo e
dissolucfio do sal, provocando a ruptura e desmoronamento das unidades superiores e, outro mais
antigo (Neo-aptiano), caracterizado por fathas que tem raiz no embasamento, cortam o Membro
Carmépolis, com freqiiéncia justapondo os reservatorios do topo desta unidade com os sais

soliveis, e terminam no topo do sal.

Tendo em vista que o sistema mais antigo € contemporinec ao sal, € possivel concluir que
os processos de dissolu¢io no Membro Ibura e salinizago da dgua do Carmopolis por difusdo
idnica vém ocorrendo desde a época em que se formaram os depdsitos saliferos, no Neo-aptiano,

all4 Ma.

(8]
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3.4.2 — Modelo de pré-salinizagio

Embora tenha sido comentado no inicio desta se¢do a respeito das condigdes iniciais de
salinidade da agua do Membro Carmodpolis, existem fortes evidéncias da ocorréncia de um
processo de pré-salinizagdo, anterior ao inicio da dissolugdo de sais e difusdo idnica, causado pela
infiltragdo da salmoura do ambiente evaporitico do Ibura que estava implantando-se. Estas
evidéncias estdo embasadas nos processos diagenéticos que a unidade foi submetida e também na
relagdo entre o teor de brometo e sélidos totais dissolvidos verificado na agua de formagdo. A
pequena espessura dos folhelhos capeadores do Carmépolis (pouco maior que 10 m), aliada aos
falhamentos ativos na época, que propiciavam o desenvolvimento da propria bacia evaporitica,

favoreceram a atuagio deste mecanismo.

O reconhecimento deste processo € de fundamental importincia para modelagem nimerica
da salinizagdo, uma vez que implica em concentragdes iniciais muito mais elevadas que aquelas

previstas com base exclusivamente na salinidade da 4gua singenética.

Rittenhouse {1967) sugeriu que a variagdo dos teores de brometos e cloretos dissolvidos na
agua pode ser utilizada para disting3o entre dguas de formacdo originadas a partir da dissolugio
subsuperficial de halita e aguas originadas pela evaporacio subaérea de agua do mar. Com base
no grafico de teor de brometos versus teor de sélidos dissolvidos (TSD) (Figura 3.20),

Rittenhouse subdividiu a 4gua em cinco grupos distintos:

s Grupo I - Aguas cujo teor de brometos e TSD se aproximam daquele esperado pela

simples concentracio de agua do mar ou sua diluicdo com agua doce.

e (rupo II - Aguas semelhantes ao grupo I, porém com o dobro do conteudo de brometo
para yuma dada concentragio de TSD. O brometo adicional poderia ser acrescido durante
o inicto da diagénese, devido a menor eficiéncia da membrana argilosa em reter dnions

de cloro.



s Grupo III - Aguas cujo TSD é maior que o da 4gua do mar, mas o contetido de brometo
¢ menor que o esperado pelo processo de evaporagdo desta Hstas 4guas seriam
formadas pela dissolugio de halita, onde a razio Bi/Cl ¢ muito menor que na agua do

mar,

o Grupo IV - Aguas cujo TSD é menor que o da 4gua do mar e o contetdo de brometo ¢
menor que o esperado pela simples diluigdo desta. Podem ser originadas pela dilui¢do
com aguas contendo apreciavel teor de solidos dissolvidos e baixo brometo, ou diluicdo

de aguas do grupo IIL

o Grupo V - Aguas de alta salinidade e com teor de brometo maior que o do grupo I
Estas aguas estdo associadas com espessos pacotes de sal e parecem estar relacionadas
com solugBes residuais apds a deposigdo do sais. A origem destas 4guas ndo € bem

conhecida.
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Figura 3.20: Grafico de Rittenhouse com os dados de TSD versus brometo das aguas do Membro

Carmopolis e unidades adjacentes.
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A agua do mar apresenta um teor de brometo de aproximadamente 65 mg/L e um TSD de
35 g/L, conforme representado no grafico de Rittenhouse. Com a remogdo de agua por
evaporagao, ocorre um aumento na concentragdo de brometos e no TSD, conforme a linha mais
espessa do grafico. Continuando o processo de evaporacio, primeiramente sio precipitados os
carbonatos e sulfatos, permanecendo os brometos em solugio e havendo pouca diminuigdo do
TSD. Quando o volume total for reduzido para aproximadamente 10% do inicial (concentragio
de aproximadamente 350 g/L) comega a precipitagio dos cloretos (halita com brometo entre 40 ¢

70 mg/L) e o teor de brometo da solugdo pode chegar até aproximadamente 500 mg/L.

No caso da agua do Membro Carmopolis, € observada uma tendéncia de aumento do teor
de brometo em fungdio da concentragio total, com aguas apresentando deficiéncia em brometo
com relagdo a linha de evaporagiio da agua do mar (Grupo III), e 4guas ajustadas com esta linha
(Grupo 1) ou até enriquecidas em brometo (Grupos I e V). Estes dados corroboram o modelo de
salinizagdo por dissolugdo de sal e fortalecem a hipotese da ocorréncia de um processo de pré-
salinizagfo, provavelmente causado pela infiltragio de salmoura do ambiente evaporitico para a

seqiiéncia sedimentar sotoposta.

Qutra evidéncia que corrobora o modelo de pré-salinizacio esta relacionada com a propria
historia diagenética do Carmopolis. Segundo Souza (op. cit), um dos principais processos
diagenéticos que ocorreu nesta unidade foi uma cimentagio precoce por dolomita, de forma
extensiva ao longo de toda unidade, sob a influéncia de solugdes hipersalinas ricas em magnésio.
Esta dolomita € caracteristica do estagio eodiagenético (estagio com influéncia de processos
superficiais) e atuou posteriormente no sentido de sustentar o arcabouco da rocha, inibindo a
compactagdo. Um dos processos utilizados para explicar a dolomitizagio ¢ justamente a
infiltragdo de solugdes evaporiticas, com alta raziio Mg/Ca, para os sedimentos sotopostos
(Davies, 1979). Estas soluges normalmente encontram-se bastante depletadas no fon célcio, uma
vez que s3do posteriores ao ponto de precipitagio da gipsita, e bastante salinizadas

(aproximadamente 124 g/L.).



Espacialmente, ¢ provavel que o processo de pré-salinizacdo tenha ocorrido de forma
simultinea em varios pontos do Carmdpolis. Existem fortes evidéncias que a extensdo da bacia
evaporitica era bem mais ampla que a area representada por sais soliiveis no presente. Além da
area de ocorréncia de anidrita, j4 comentada, s8o comuns brechas de colapso das unidades
sobrepostas ao Ibura, evidenciando que uma parte dos sais ja foram dissolvidos e incorporados as

dguas subterraneas.

Assim, conclui-se que, quando os processos de dissolugdo e difusio comegaram a ocorrer a
114 Ma, a salinidade inicial da agua do Membro Carmoépolis era significativamente superior a da

agua doce ou a da agua do mar, caracteristicos do ambiente ao qual foi depositado.

3.5 — Interpretacio Hidrogeolégica

A grande predomindncia de aguas classificadas como cloreto-caicicas indica um caréter
preferencialmente hidrostatico para o Membro Carmopolis. A presenga de aguas bicarbonato-
sodicas e sulfato-sddicas de baixa salinidade em areas localizadas junto a borda da bacia, indica a
existéncia de um ambiente aberto (através dos conglomerados da Formagio Riachuelo / Membro
Angico), com influéncia de dgua meteérica. Caso contrario, seria de se esperar que o processo de
salinizag@o estivesse mais avangado nestas areas. Contudo, isto nfio implica necessariamente que
a 4gua doce percole para o interior da bacia como num ambiente hidrodindmico classico. A
existéncia de aguas muito salinizadas (pesadas) adjacentes a estas areas, aliado a inexisténcia de

uma zona de recarga elevada, dificultam a penetragdo da agua superficial.

Com base no modelo de salinizacfio apresentado e na sua propria historia diagenética,
imagina-se que 0 Membro Carmopolis tenha tornado-se predominantemente estagnante de forma
precoce, sendo pouco provavel a existéncia de um regime metedrico extensivo, mesmo no

passado.

F i I SR —
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Capitulo 4

Simulador de Difuséiio Ionica

O simulador de difusdo i6nica consiste basicamente em um programa de computador que
permite a resolugdo numérica da equagio diferencial que descreve a difus@o molecular no meio
poroso. Nesta equagdo, a incOgnita que deseja-se determinar, no tempo e no espago, ¢ a fungdo
concentragdo. A diferenga basica entre o simulador e um programa comum € que O primeiro
possibilita uma grande flexibilidade em relacio as condi¢Ses iniciais e de contorno, bem como

atribuir células nulas no interior do sistema.

Para a elaboragiio do simulador foi resolvida a equagdo da difusdo utilizando a técnica
numeérica de diferencas finitas, sendo as rotinas de calculo programadas através do aplicativo

Fortran PowerStation ™ da Microsoft.

4.1 — Resolu¢cio Numérica da Equaciio da Difusédo

A essénecia dos métodos numéricos esta ma discretizagdc do continuo, © que torna o
problema finito ¢ viabiliza sua solucio através de computadores (Cunha, 1993). A idéia geral do
método das diferencas finitas € a discretizagdo das derivadas de y(x) que aparecem na equagdo
diferencial. A ferramenta bésica na definigio das aproximag¢des para as derivadas € a série de
Taylor. A série de Taylor nos diz como a informacdo de uma fungéo no ponto x pode ser usada na
avaliagdo desta fungio na vizinhanga de x, ou seja, x+A. Se uma fung8o tem derivadas em x até a
ordem r+ 1, esta fungiio pode ser expandida na série :
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2 "
y(x+h) =y(x)+hy’(x)+%}-y”(x)—§~_..+%}»y"(x)~I—erro 4.1)

O altimo termo da expressio representa o erro de aproximagio de y(x+#) pelo polindmio de
graunm.

No nosso caso, a série de Taylor sera utilizada na discretizacdo de derivadas de 1% ¢ 2°
ordem, cujas formulas sio:

* Derivada de 1° ordem, férmula avancada:

Y= A, @2

Derivada de 1* ordem, formula centrada:

x)= XXM Y(x-h)

Y Py

erro (4.3)

Derivada de 2° ordem:

yr;(x) - Jf(x‘i‘h)”z.);gx)""J’(x“h) —

erro 4.4

A seguir ¢ mostrada a discretizagdo das derivadas da equagdo da difusio na sua forma
unidimensional, com coeficiente de difusdo constante, e também da equacdo em trés dimensdes,

para meios heterogéneos e anisotropicos na direcio z, conforme utilizado no simulador de difusio
desenvolvido.
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4.1.1 - Discretizacio da equac¢io unidimensional

A equagdo da difusdo na sua forma unidimensional para meios homogéneos é dada pela

expressio

ec . @C

—_—=D— 4.5

ot o’ (43)
Para a discretizagfio da derivada da concentra¢do no tempo € utilizada a formula avancada,

enquanto que para a discretizacio da derivada segunda no espago, a formula da derivada de 2°

ordem. Procedendo-se desta forma, obtém-se as seguintes expresses:

dac _cH'-ck
@ A (46)
Onde:
CF* . concentragio no espago 7, no tempo k+1
CF - concentragio no espaco #, no tempo &
d’ K o—ack+CF
C — C1+I 2C1 +Ct—~1 (47)

ﬁZ (/_'bc)2

Substituindo os termos discretizados e isolando a concentragdo no tempo avangado, chega-

se a equagdo discretizada:

i+l = DAk ook ke cF (4.8)

I

(a4}
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4.1.2 — Discretizaciio da equacio tridimensional

A equagdo da difusio i6nica em trés dimensdes, para meios heterogéneos e anisotropicos na

direcdo z, conforme utilizado no simulador de difusdo desenvolvido & dada pela expressdo:

oC eC oC
< 125) 5 %)
= + +
ot ox

dy oz

(4.9)

Inicialmente € importante considerar que, na programacio do simulador, os coeficientes de
difus3o nas dire¢bes x e y, assim como o espacamento nestas dire¢es, foram considerados iguais.

Assim, as variaveis envolvidas sfo:

C — concentragio

Dy = D,=D - coeficientes de difusio nas diregdes x e y
D, — coeficiente de difusdo na direcdo z

Ax = Ay = h— passo no espago nas direcdes x e ¥y

Az = h, ~ passo no espaco na diregdo z

At — passo no tempo (time step)

A convengdo adotada para os indices utilizados na discretizagio das derivadas foi:

k — tempo
I — espago na diregéo x
J - espago na diregdo y

m - espago na diregdo z
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Na discretizagio da derivada da concentragdo no tempo foi utilizada a formula avancada,

resultando na seguinte expressio:

c CkH ok

i,j.m ij,m

4.10
dt Va's ( )

Onde:

et - .
C;}m - concentracdo no espago i,j,m, no tempo k+1

k . .
C;; m - concentracdo no espago 7,/,m, no tempo &

Para discretizar as derivadas no espago, inicialmente € necessario resolver o produto de

derivadas representado entre paréntesis na equagio 4.9. Para o caso da derivada em x tem-se:

oC
P& ac a a
=D—+—+— (4.11)
ox o ox Ox
A discretizagio do termo com derivada segunda resulta na seguinte expressdo:
2 i i k
D d<C -D Crrpm=2C i m+Cilt im (4.12)

ax’ (A )
Nos termos com derivada primeira foi utilizada a discretizago centrada, obtendo-se:

i(;_ - Cik-H',j,m - C.r'k—l,j,m
dx 24x¢

(4.13)
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D

i+1,f.m

24x

-D_, ..
=L, (4.14)

ﬂ) [r—
dx
Somando os termos discretizados em 412, 4.13 e 4.14 obtém-se:

a[DaC]
. &
ox C'H-}jm QJm+C—IJm Cz—h’;m Czlijjm +l)i+1,j,m_Dz'-J,j,m

4.15
Repetindo o procedimento de 4.11 a 4.15 para as derivadas em y ez, obtém-se:
oC
¢ D— i . . . .
oy =D G jatm — 20 ;m +C; j=m Cz j+im Cz jotm D, Jlm D,, i—Lm @.16)
oy h 2h 2h
a(D x J
zw.............
Gz = Dz C’ L+ 2Cf} m Cf]ff»fﬂ“f Crkj m+1 (:fkf m—1 Dzz fumrl Dzz‘,j,m—l (4.17)
&z hz’ 2hz 2hz '

Denominando as formas discretizadas em 4.15, 4.16 ¢ 4.17 de A, B e C, respectivamente,
substituindo as derivadas discretizadas na Equacgio 4.9 e isolando a concentragdo no tempo

avangado, chega-se a equagdo discretizada:

CH! = A(4+B+C)+C*

i,j.m

(4.18)

i.j.m

4.1.3 - Condicdo de convergéncia

A resolugio numérica da equacdo da difusio requer uma serie de informagdes referentes as

concentragBes iniciais, concentragbes nas fronteiras do sistema, espagamento da malha (Ax) e
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coeficiente de difusdo no meio poroso (D), que normalmente sdo informadas diretamente. O
passo no tempo (A7), contudo, ¢ determinado indiretamente, de forma que seja respeitada a
condigdo de convergéncia do método explicito. A condigdo de convergéncia para esta equagio é

dada pela seguinte expresséo:

A
De—e< (5 419
dx ( )
sendo
dt
A=— 4.20
dx ( )

Desta forma, o valor de A, e consequentemente o passo no tempo, podem variar de acordo

com o coeficiente de difusdo e o espagamento da malha.

No simulador construido foram programados intervalos de espagamento de malha de forma
que, arbitrando um coeficiente de difusio maximo, ¢ calculado o valor de A e, a partir deste, o
passo no tempo. Neste caso ¢ considerado o menor valor entre 0 passo em x/y e 0 passo em z,

permitindo que a condigdo de convergéncia seja respeitada para ambos espacamentos (4 ¢ k).

4.1.4 — Comentarios sobre o métedoe numérico

O tipo de resolugdo numérica adotado no simulador € chamado de método explicito. Neste
método, para calcular a concentragdo em um determinado ponto no tempo seguinte, € necessario

conhecer a concentragio deste ponto, e de seus vizinhos, no tempo atual (Figuras 4.1 ¢ 4.2).
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k+n

k+2 -

ket G ’A\ o
/DX

k st s
Espacgo {x)

Figura 4.1: Desenho ilustrativo do calculo da concentragdo no tempo € no espago através do método

| explicito, em um modelo unidimensional.

Tempo

k*n

Y|

Figura 4.2: Desenho ilustrativo do calculo da concentrag¢do no tempo ¢ no espago através do método

explicito, em um modelo bidimensional.

Em um modelo tridimensional, o desenho ilustrativo do calculo da concentracdo fica mais
complexo, contudo, pode-se perceber que neste caso a concentragdo no tempo seguinte, além dos

pontos laterais, também sera fungfio dos pontos localizados imediatamente acima e abaixo do
ponto de calculo.
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4.2 — Modelo de Simulacao

Conforme comentado no inicio deste capitulo, uma das grandes vantagens do simulador é
possibilitar o posicionamento das fontes ou condigdes de contorno em qualquer célula da malha,
permitir diferentes condiges iniciais ao longo do sistema e atribuir células nulas no seu interior.
Contudo, para que isto seja possivel, além dos dados gerais referentes as dimensdes do sistemna, é
necessario informar ao programa algumas informagdes caracteristicas de cada célula do modelo.
Basicamente, estas informagdes referem-se a4 condigdo de célculo e ao valor de concentragio

inicial por célula.

Desta forma, as informagdes referentes & condi¢do de calculo foram batizadas de Matriz
Status, enquanto que as informagbes a respeito das condigdes iniciais de Matriz de Condicdes
Iniciais. Na primeira matriz, cada célula da malha recebe um valor igual a 0, 1 ou 2, indicando,
respectivamente, se a célula ¢ nula, representativa de uma condigdo de contorno (fonte) ou se é
uma célula de calculo. Salienta-se que as células fonte apresentam valor de concentracio
constante ao longo de todo o periodo, enquanto que nas células de calculo a concentragéio varia
no tempo. Na segunda matriz, como sugere 0 nome, s3o atribuidas as concentragdes iniciais

(tempo zero) para cada célula da matha (Figura 4.3).

Matriz Status Matriz de Condi¢des iniciais
0000O00CO0 0 0 6 0 0 O
021220 0 353303535 0
0222220 0 35 35 353 0
62222¢0 0 35 35 3535 0
022220 0 35 35 3835 0
000000 0 0 0 ¢ 0 O
0 - célula nula concentra¢cdes (gilL)

1 - célula fonte
2 - célula de calculo

Figura 4.3: Exemplo de Matriz Status e Matriz de Condigfes Iniciais para uma malha efetiva de 4x4.
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Na Figura 4.3 também é possivel observar que a Matriz Status exemplificada apresenta um
envoltorio de células nulas, configurando uma malha real de 6x6 ¢ uma malha efetiva de 4x4.
Este procedimento na construgio da matriz tem por objetivo possibilitar o calculo das derivadas
parciais na borda da malha efetiva. Na Matriz de Condigdes Iniciais, embora também tenha sido

feito este envoltério, somente sdo consideradas no calculo as concentragdes da malha efetiva.

Em modelos tridimensionais, deve ser construida uma matriz de cada tipo, para cada
camada da malha. No caso de meios heterogéneos e anisotrépicos na direcdo vertical, além das
matrizes status e de condigdes iniciais, é necessario informar ao simulador matrizes de

coeficientes de difusio horizontal e vertical

A forma como a equagio da difusdo discretizada foi escrita, na subrotina de calculo do
simulador, permite optar entre 5 tipos distintos de meios, sio eles: homogéneo, homogéneo com
fator de anisotropia vertical, heterogéneo, heterogéneo com fator de anisotropia vertical e

heterogéneo anisotropico na vertical.

4.3 — Caracteristicas e Logica do Simulador

Nesta secdo séo apresentados os principais aspectos referentes as caracteristicas e & logica
do simulador, sem a pretenséo de servir como um guia de usuério. Basicamente, sdo comentados
a forma de entrada e saida de dados, as opgBes de visualizagio grafica, o funcionamento da rotina
de calculo das concentragbes e a opgio de balango de massa de NaCl Um fluxograma
simplificado representando o algoritmo do programa ¢ apresentado no final do capitulo (Figura
4.11).

4.3.1 — Entrada de dados

A entrada de dados do simulador ¢ feita tanto via teclado como através de arquivos no
formato texto. As informagdes basicas referentes ao sistema modelado, como o numero de células
nas diregBes x, y ¢ z, as dimensdes das células em x/ e z, o numero de tempos para observagdo
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dos resultados, os tempos de observagio e também a opgdo de escolha a respeito das
caracteristicas do meio, sdo informados via teclado. O coeficiente de difusio do meio poroso é
informado via teclado, no caso de meios homogéneos (coeficiente constante), ou através de
arquivos texto, no caso de meios heterogéneos (coeficiente variavel). As condigBes iniciais e de

calculo das células entram via arquivo texto.

Com o objetivo de verificar os dados de entrada, o programa gera automaticamente
arquivos de conferéncia do modelo tridimensional para as matrizes stafus, condigdes iniciais,

coeficientes de difusdo e coeficientes de difusio vertical.

4.3.2 — Rotina de calculo

A rotina de calculo do simulador consiste basicamente na determinagdo da concentragio em
cada célula da malha (espaco xyz), a cada passo de tempo. Quando um determinado passo no
tempo coincidir com um tempo selecionado para observagio, a variavel contendo a matriz de

concentragdes ¢ copiada para uma variavel de concentragio de exibigio.

No processo de calculo, o programa inicialmente testa o stafus da célula. Quando for uma
celula fonte, a concentragdo anterior € copiada para o tempo seguinte e, quando for uma célula de
calculo, o programa chama uma subrotina contendo a equagic da difusdo discretizada e calcula
um novo valor de concentragio. Este procedimento € repetido a cada passo no tempo até que seja

alcangado o Gltimo tempo de observagio escolhido.

Na subrotina de calculo sdo analisadas todas as possibilidades de vizinhanga entre células
ativas ¢ c€lulas nulas, de forma que seja possivel o calculo da concentrago nos cantos da malha e
também a inser¢do de células nulas no interior do modeloc. Nos casos de célula de calculo
adjacente a célula nula, a derivada parcial entre as duas, seja da concentragio ou do coeficiente
de difusdo, ¢ considerada zero. Na Figura 4.4 estdo representadas as 16 possibilidades de
vizinhanca entre células ativas ¢ nulas existentes em um modelo bidimensional No modelo

tridimensional estas possibilidades aumentam para 64.
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Modelo 2D
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Figura 4.4: Desenho esquematico da possibilidade de vizinhancas entre células de calculo e células nulas

em um modelo bidimensional.

4.3.3 — Saida de dados

Para visualizagdo dos resultados da simulagfio foram desenvolvidos trés formatos de saida
de dados que sdo escritos em arquivos distintos, sio eles: formato padrio, formato xyz e formato

results.

No formato de saida padrdo, além das matrizes de concentragdes calculadas para cada
camada, em cada tempo de observagio, ¢ apresentado um cabegalho contendo os dados gerais da
simulagdo. Neste arquivo, as matrizes de saida estio prontas para serem visualizadas em gréficos
de superficie do aplicativo Excel ™ da Microsoft. A desvantagem deste tipo de visualizacio ¢ a
impossibilidade de trabalhar com malhas que apresentem células nulas no seu interior, uma vez

que nestes casos os valores de concentragio sdo considerados zero, distorcendo as imagens.
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No segundo tipo de arquivo de saida, os dados de concentragio s@o gerados em um formato
xyz, adequado para ser carregado em aplicativos como o Swrfer™ da Golden Software. A
vantagem deste tipo de saida em relagd3o ao anterior ¢ a possibilidade de interpolar os valores das
células nulas internas, minimizando o problema que ocorre no grafico de superficie, embora este

ndo seja o procedimento ideal.

No terceiro tipo de saida {resulfs), os dados sdo tabelados em um formato apropnado para
serem interpretados como uma determinada propriedade de reservatdrio, como por exemplo a
permeabilidade, pelo simulador de escoamento [mex™ da CMG. Neste caso, os resultados de
saida do simulador de difusio sdo inseridos em um modelo de simulag@o (arquivo mascara) que €
submetido no simulador de escoamento. Os resultados desta simulagdo podem ser visualizados
através do pos-processador Results 3D ™ da CMG. Para a visualizagdo em varios tempos, as
matrizes geradas pelo simulador de difusdo idnica podem ser inseridas como varias propriedades
no arquivo mascara (permeabilidade 7,7, %, transmissibilidade 7,7,4). Uma observagdo importante, ¢
que a matriz de um tempo qualquer da saida results, também deve ser inserida junto ao comando
que define a razdo reservatdrio/espessura total (#etgross) no modelo mascara. Este procedimento
permite que as células nulas da malha do simulador de difusdo, também sejam nulas no simulador
de fluxo. Neste caso, ¢ importante comentar que ndo devem ser definidas células com
concentraces zero no simulador de difusdo, e sim com um valor infinitesimal (0,1 ou 0,01), para
evitar que uma concentragdo zero seja interpretada como célula nula. A vantagem deste tipo de
saida em relagio aos anteriores, é possibilitar a visualiza¢Go do campo de concentragles em

qualquer tipo de malha.

Nas Figuras 4.5 a 4.8 estio ilustrados exemplos de cada um dos trés tipos de saida
comentados, para os mesmos dados de concentragdo. Nestes exemplos estd representada uma

malha de 20x10, com células nulas no seu interior.
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Figura 4.5: Visualizagdo da variagio da concentragio em graficos de superficie do aplicativo Exce! ™

Notar a deformagdo nas curvas de contorno causada pela presenga de células nulas no interior da malha
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Figura 4.6: Visualizacdo da variagdo da concentracio em graficos de superficie 3D do aplicativo Excel ™

Notar a deformagfo nas curvas de contorno causada pela presenga de células nulas no interior da malha.
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Figura 4.7: Visualizagdo da variacdo da concentragdo em mapa gerado através do aplicative Surfer ™
Neste caso os dados da saida xyz foram krigados de forma que as células nulas aparecem com valores

interpolados.

50 Ma

Concantragio {(gd}

Figura 4.8: Visualizagdo da variagio da concentragfio em uma saida do pos-processador Results 30 ™

Neste exemplo as células nulas sdo respeitadas e as concentragdes expressas em escala de cores.
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4.3.4 — Balanco de massa

O simulador de difusdo i6nica apresenta ainda uma op¢io para calculo do balango de massa
de NaCl. O procedimento de calculo consiste na determinagfo da variagdo da concentracio média
no reservatorio entre um determinado tempo de observagio e o tempo zero. O volume poroso
total ¢ calculado a partir do ntmero total de células, dimensdes das células e valores de
porosidade média e razdo reservatorio/total média estimados para o reservatério. Sabendo-se qual
a massa de Na(l fo1 incorporada ao reservatdrio, em um dado periodo, e a densidade do sal,

calcula-se o volume de halita que ¢ dissolvido e incorporado & agua de formagio, em cada tempo

de observacfo. A Figura 4.9 ilustra um exemplo da saida do balango de massa.

Balanco de Massa

Layear @ 1 < 117
Layer @ 2 [ 123
Layer : 3 Celulas ativas 824
Layer : 4 Celulas ativas 76
Layar © 3 Celulas ativas : 581
Layer : & Celulas ativas 881
Layar : 7 Calulas ativas 385
Layer : 8 Caluias ativas 389
Celulas ativas totals 3974

Obs: Desconsiderandoe calulas des condicac
Porosidade media do reservatoric 13} : 17,
Razao ressrvatoric/total media .8

Volume poroso de reservatorio :

40.5348 km3

de contornc.

[sm I ]

LADBE+XLL m3

Tempo (Ma) LOG
Concentracac media (glla 2.0
Volume dz Halits dissolvido e incorporade a agus de formacao
0000 km3 LOODE+C0 m3
Tempo {Mal : 114,06

Concentracac media |
YVolume de Hallta disso
1.8483 km3

/L) 167.8
=

incorporado a agua de

LL85E+10 m3

Figura 4 9: Exemplo de saida de dados da opgo de balango de massa do simulador de difusdo idnica.
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4.4 — Limitacles do Simulador

Nestas secdo sdo apresentadas algumas limitagBes identificadas no simulador de difusdo
idnica construido que, contudo, ndo inviabilizaram sua aplicagdo na modelagem numérica da

salinizacio da agua de formagao.

» (O simulador trabalha com um sistema de malha Cartesiano, com células de dimensdes
constantes ao longo de toda a malha, ndo permitindo refinamento. Dependendo do tipo

de problema proposto, estas caracteristicas podem inviabilizar a simulagdo.

» A condi¢io definida para célula inicialmente (nula, fonte ou calculo) ndo permite

alteracdo no decorrer da simulaco.

o Tendo em vista que o simulador foi construido com o objetivo de resolver um problema
especifico, em escala de bacia sedimentar e tempo geologico, as unidades das grandezas
envolvidas estdo preparadas para este tipo de situacdo, ou seja, tempo em milhdes de
anos e espago em quildmetros. A sua aplicagdo, em qualquer outro problema, em escala

diferente da citada requer uma adaptagio do programa.

4.5 — Validacdo do Simulador

A validagiio de solugSes numéricas de equagBes diferenciais normalmente ¢ efetuada
comparando-se os resultados com a solug@o analitica. Por este motivo estd apresentado no
Apéndice A a resoluglo analitica da equagio da difusfio idnica unidimensional, para meios
homogéneos. O caso resolvido € representativo de um sistema infinito com concentragdo na

fronteira interna constante, onde a soluglo ¢ dada pela seguinte expressio:

(x, )
Cp = erfe 2 J (a21)
\
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Onde:
{p — concentragdo adimensional
xp — espago adimensional
fp — tempo adimensional

erfc — tungio erro complementar

A forma grafica da fungdo concentragio ¢ obtida substituindo a fungdo erro complementar
na equagdo 4.21. Este procedimento pode ser feito numericamente uma vez que a fungio erfc esta
disponivel em aplicativos de matematica. Procedendo-se desta forma e convertendo as grandezas
adimensionais em dimensionais, foi confeccionado o grafico da Figura 4.10, onde a solugio

analitica estd representada conjuntamente com a solugiio numeérica, validando o simulador de
difusio.

350

300

250

200
150

100
50

Concentragio (g/l)

a 2 4 5] 8 10

s Numeéerico Distancia {km}
Analitice

Figura 4,10: Grafico de concentracio versus distdncia confrontando os resultados obtidos analitica e

numericamente,

Os dados utilizados nesta modelagem foram: coeficiente de difusiio no meio poroso de
5,6x10° cm¥/s, concentragdo na fronteira interna igual a 330 g/L, concentra¢do inicial igual a 0

g/L, comprimento do sistema de 10 km e tempo de observacio de 114 Ma,
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Capitulo 5

Modelagem Numérica da Salinizaciio da Agua de Formacio

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem numeérica da salinizagio da agua do Membro
Carmopolis através de difusdo ibnica. As relagBes espaciais e temporais dos eventos que
permitiram a formulag@io deste sistema termodindmico sdo estabelecidas com base no modelo
geologico de salinizagdo apresentado no Capitulo 3. Os resultados modelados sdo apresentados
para os tempos de 10, 30, 60, 90 e 114 Ma decorridos apos o inicio do processo. Desta forma,
quando descreve-se o tempo zero, esta se referindo as condigdes iniciais do problema, no Neo-

aptiano, ha 114 Ma atras, e quando descreve-se o tempo 114 Ma, esta se referindo ao tempo atual.

Tendo em vista 0 comportamento conservativo do ion cloreto em solugdo e a sua relagdo
linear com o ion sodio na faixa de salinidade trabalhada (Figura 3.16), em todas as simulacdes ¢
utilizado o coeficiente de difusdo deste ion e assumido que os cloretos sio neutralizados
exclusivamente pelo sodio, definindo a salinidade da agua. Assim, todas as concentragdes

reportadas estdo expressas em termos de NaCl equivalente.

5.1 — Consideracdes Sobre as Condicdes Iniciais e de Contorno

Conforme comentado, as condigdes iniciais e de contorno do sistema representado pelo
Membro Carmopolis sdo formuladas com base no modelo geologico de salinizagio da agua de
formagdo. Desta forma, em porgdes da bacia interpretadas como regibes mais elevadas na época

da deposigio do Carmopolis, admite-se que a concentragdo inicial da dgua fosse proxima de zero,
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compativel com a da agua singenética do ambiente sedimentar. J4 em porcdes sob influéncia
marinha, esta concentra¢ido apresentaria valores caracteristicos da agua do mar (~35 g/L). Em
regiBes no interior da bacia, onde foi implantado o ambiente evaporitico e concluju-se que a agua
teria sofrido um processo de pré-salinizagio, é bastante provavel que a concentragio inicial tenha

atingido valores bem mais elevados, da ordem de dezenas de gramas por litro.

Em relagiio as condi¢des de contorno, é razoavel admitir que, em algumas porgdes
localizadas junto & borda da bacia, onde imagina-se que em maior ou menor escala sempre existiu
influéncia de 4gua meteorica, a salinidade da agua tenha permanecido proxima de zero durante
todo o tempo. J4 na fronteira dos sais soliiveis, é esperada uma salinidade compativel com a
concentra¢do de equilibrio termodindmico da halita com a agua. Este valor foi calculado através

do aplicativo Solmineq88 e equivale a aproximadamente 330 g/L (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Especiagdo do NaCl dissolvido na 4gua, na concentracio de saturacdo com halita, calculado

através do aplicativo Solmineg88.

Ton Na® Ccr NaCI° TSD
Teor (g/L) 79,640 122,900 125,500 328,040

3.2 — Consideracdes Sobre o Coeficiente de Difuséio

Os coeficientes de difusdo no meio poroso utilizados nas simula¢Ges realizadas neste
trabalho foram determinados com base no coeficiente do jon cloreto, desprezando-se os efeitos de
ion-par e interacdes elétricas. O calculo da tortuosidade do sedimento, para efetto de
transformagdo do coeficiente em solugdo aquosa para o meio poroso (Equagdo 2.11), foi
elaborado de acordo com o grifico de fator de formagio versus porosidade do reservatério

Carmopolis, caracteristico de um determinado campo da bacia (F igura 5.1).
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Figura 5.1: Grafico do fator de formago versus porosidade do reservatorio Carmépolis, caracteristico de

um determinado campo da bacia (Elias, 1998).

Assumindo-se uma porosidade constante e igual a 17% para toda unidade, a tortuosidade

foi determinada através da relagdo de McDuff e Ellis (1979)

B? =FF*g (5.1

Onde:
@ - tortuosidade do meto poroso
FF — fator de formagio

¢ - porosidade

obtendo-se um valor 2,26.



Considerando um gradiente geotérmico médio de 31,3 °C/km (Figura 5.2) e uma relagio
linear do coeficiente de difusdo com a temperatura (Figura 5.3), os coeficientes de difusdc no
meio poroso foram corrigidos para efeito da temperatura, de acordo com a profundidade do

reservatorio.

Temperatura {°C}
0 50 100 150 200

Profundidade {km)

Temp {°C} = GG « Prof + 32,305
GG = 31,3 °Clkm
R, =0,8812

Figura 3.2: Gradiente geotérmico medio na area de ocorréncia do Membro Carmdpolis. de acorde com os

dados apresentados por De Gasperi (1994).

Ds ., {cm?s x 105} = 0,38 x T(*C} + 9,8

Dsci (em?s x 107 %)

0 10 20 30 40 50
Temperatura {°C)

Figura 5.3: Varntacdo linear do coeficiente de difusfo do ion cloreto com a temperatura, com base nos

valores apresentados por Berner {1980).

. . ~ . . - 2
Desta forma, os coeficientes de difusfio no meio poroso variaram entre 4,7x10° cm™s, nas

porgBes mais rasas do sistema, e 11,5x10° cm?/s, nas partes mais profundas.
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5.3 — Simula¢fo Unidimensional

A simulagio unidimensional da salinizagio da agua do Membro Carmopolss foi realizada a
partir de um programa previamente elaborado que resolve a equagdo da difusdo para meios
homogéneos, em uma dimensdo. O objetivo principal desta simulag@o foi testar as condigBes
iniciais e de contorno modeladas geologicamente. Para isto foram selecionadas duas areas com
perfis de salinidade distintos, representando regides onde sdo esperadas diferentes condigdes
iniciais e de contorno do problema. Uma das areas esta localizada junto 4 borda da bacia, onde
existe infiltragio de agua metedrica e nfo muito distante ocorrem pacotes de sais soluveis na
unidade sobreposta (perfil 1). A outra area esta posicionada em uma por¢do no interior da bacia,
onde admite-se que a agua de formagio tenha sofrido o processo de pré-salinizacdo. Nesta area
também ocorrem sais soluveis, contudo nfo existe influéncia de agua metedrica (perfil 2). A

localizagio dos perfis pode ser visualizada no mapa de isossalinidade (Figura 3.6).

5.3.1 — Area de borda da bacia

Para 4area de borda da bacia foram realizadas duas simulacdes. Em um primeiro caso, foi
simulado um sistema com uma fonte de 330 g/L na fronteira interna e outra de 0 g/L na fronteira
externa, representando, respectivamente, os sais solGiveis e a infiltragio de agua metedrica. Neste
caso foi considerada uma concentragio inicial zero e um meio homogéneo com coeficiente de

difusdo de 5,6 x 10 co/s.

Conforme pode-se observar no grafico da Figura 5.4, o perfil medido ¢ caracteristico de um
regime permanente que, para as condigbes modeladas, foi alcangado apds decorrido um pericdo
de aproximadamente 60 Ma. Este resultado indica que o perfil atual tem mantido-se estabilizado
nos Ultimos 54 Ma, caso as condigdes tenham permanecido constantes. Seria problematico
explicar este problema através de difusio iGnica se fosse necessario um tempo maior que 114 Ma

para o perfil medido ser atingido, uma vez que o sistema tem esta idade.
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Figura 5 4: Perfil de difusfo idnica simulado para uma area de borda da bacia, considerando condicdes

iniciais e de contorno coerentes com o modelo geologico de salinizagio.

Com o objetivo de confirmar a presenca de dgua metedrica na borda da bacia, foi testada
uma outra hipétese, onde considerou-se as mesmas condigdes do caso anterior, exceto a fonte
zero na fronteira externa, que foi retirada. Os perfis simulados (Figura 5.5) mostram que caso nio

houvesse recarga de agua doce na borda, o processo de salinizacio nesta area deveria estar muito

mais evoluido, o que ndo ocorre.

350
=5 300 ¢ Equitbrio
% 250 # Medido
Ma

'8 200 10
] 30 Ma
€ 150
S e 50 M
§ 100 —— SOt
o % e 114 M2

0 . : "

0,0 05 1,0 1.5 20

Distancia do sal (km)

Figura 5.5: Perfil de difusdo i6nica simulado para uma area de borda da bacia, considerando uma condigéo

de contorno externo incompativel com o modelo de salinizagio.
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5.3.2 — Area no interior da bacia

Na area localizada no interior da bacia foram feitas varias simulagdes, com diferentes
valores de concentracio no tempo zero, com o objetivo de testar 0 modelo de pré-salinizagdo e
calibrar as condigBes iniciais. Inicialmente foi simulado um sistema com uma fonte de 330 g/L. na
fronteira interna, concentragio inicial zero e meio homogéneo com coeficiente de difusdo de 7,0

x 10 cm?/s. Conforme mostra o grafico da Figura 5.6, o perfil medido esta longe de ser atingido,

corroborando a hipotese de pré-salinizagdo da agua.

350
T 300 % Equilbrio
3’; 250 ® Medido
o
B 00 10 Ma
) 30 Ma
& 150
S e S0 Vi
§ 100 90 Ma
o %0 114 M
0

0 2 4 6 8 10 12
Distancia do sal (km)

Figura 5.6: Perfil de difuso idnica simulado para uma area no interior da bacia, considerande uma

concentragdo inicial de 0 g/L, incompativel com 0 modelo de salinizagio.

Posteriormente, o mesmo caso foi simulado para diferentes condigdes iniciais, gerando
perfis de difusio bem mais proximos do perfil medido e indicando que a agua de formacgdo

poderia apresentar concentragdes iniciais tdo elevadas quanto 100 g/L (Figura 5.7).



% Eguilibric

Z Medido
Cl=60giL
Cl=80 g/l
s G} = 100 g/L
s G 22 120 g/,
e G = 140 gfL

Concentragdo {g/l.)

Q 2 4 5] 8 10 12

Distancia do sal (km)

Figura 5.7: Perfis de difusdo idnica simulados para uma area no interior da bacia, considerando diferentes

condigdes iniciais, apos decorridos 114 Ma.

Considerando a concentragdo de 100 g/L como uma boa aproximagdo para as condicdes
iniciais, o mesmo caso foi simulado novamente para varios tempos (Figura 5.8). A discrepancia
verificada entre as curvas medida e simulada, a partir da distdncia de 5 km da fonte, foi atribuida
a variagBes nas condigSes iniciais ac longo do sistema, ndo consideradas na simulagio, ou mesmo

a efeitos de sobreposi¢do de outras condigdes de contorno, uma vez que a distdncia envolvida é

muito exiensa.

e Equibrio
g Medido
e 10} Mg
30 Ma
eenerss G ViR
s S0 Vi
e 114 MR
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0 2 4 8 8 10 12
Distancia do sal {km}

Figura 5.8: Perfil de difusdc iénica simulado para uma 4rea no interior da bacia, considerando uma

concentragdo micial de 100 g/L.
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A analise dos resultados obtidos na simulagdo unidimensional da salinizagio da agua
permitiu concluir que, para um melhor entendimento deste tipo de problema, é necessario a
elaboragdo de um modelo que proporcione uma melhor representagdo espacial do sistema, para

ser simulado em duas ou trés dimenses.

5.4 — Simulacido Tridimensional

Para realizar a simulago tridimensional da salinizagio da dgua do Membro Carmopolis foi
utilizado o simulador de difusio idnica construido especificamente para este fim (Capitulo 4). O
objetivo principal desta simulagdo foi reproduzir numericamente a evolugio da salinidade da
dgua desta unidade ao longo do tempo geologico, a partir das condigSes iniciais e de contorno

previamente calibradas através da simula¢3o unidimensional.

5.4.1 — Elaboracéo do modelo numérico

A simulagdo tridimensional da salinizag3o da agua de formagio requer a elaboracio de um
modelo numérico que represente este sistema. Basicamente, este modelo deve ser representativo
da geometria da unidade, das suas condigBes iniciais (concentra¢do no tempo zero) e de contorno
(posigdo espacial das fontes) e também dos coeficientes de difusdo ao longo do sistema. A
conjugag¢do de todos estes fatores ¢ que proporcionara a evolugdo da concentragio ao longo do

tempo.

A configuragio da malha de simulag@o foi definida de forma que fosse representada a
mesma geometria de reservatério elaborada para a modelagem da migracio secundiria de
hidrocarbonetos (Capitulo 6). Desta forma, foi confeccionada uma malha de 55x38x8, com
células de 2000x2000x30 metros, nas diregdes x, ¥ € z, respectivamente. Salienta-se que as
primeiras e ltimas cé€lulas nas dire¢Ses x ¢ y sdo nulas, de forma que a malha efetiva nestas

dire¢Ges € de 53x36. Espacialmente, esta malha esté orientada conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Figura ilustrativa da orientagfo da malha preparada para simulagdo tridimensional da
salinizagdo.

Na direcdio vertical o modelo elaborado ¢ composto por 8 camadas, sendo as duas
superiores (camadas 1 e 2) construidas especificamente para o posicionamento das fontes
(camadas fonte), e as 6 inferiores (camadas 3 a 8) para representar o reservatorio propriamente
dito (camadas reservatcrio). Para cada camada da malha foram preparados trés arquivos, onde

sd0 alocadas as matrizes de status das células, de condices iniciais e de coeficientes de difusdo.

Nas camadas fonte sio posicionadas as condigdes de contorno do sistema, de acordo com a
localizagdo geografica dos sais soluveis (Figura 3.5) e das entradas de agua meteodrica (Figura
3.10). A idéia basica de criar duas camadas fonte é tentar contornar uma limitagdo do simulador,
que ndo permite o refinamento da malha. Espacialmente, o reservatério Carmépolis esta separado
dos sais soliveis por um folhelho muito continuo, estando justaposto a este apenas nas zonas de
falha (Figura 3.19). Como a difusio através do folhelho foi negligenciada, a difusdo ocorre
apenas através da falha. Desta forma, a dupla camada fonte constitui um artificio geométrico que
permite representar a difusao através de uma area compativel com a area das falhas que conectam

o sal com o reservatorio.

Considerando que a superficie horizontal de uma célula (2000x2000 m) ¢ exageradamente
grande quando comparada com a rea de contato real dos sais soliiveis com o aqiiifero através das

falhas, foi elaborada uma geometria que ndio permite a difusdo vertical a partir das fontes. Esta

70



geometria consiste basicamente no posicionamento de células nulas imediatamente abaixo das
células fonte e células de calculo lateralmente posicionadas as células fonte, de forma que a
difusdo ocorra inicialmente na lateral, através de uma area compativel com a do contato sal-

reservatorio (2000x30 m) (Figura 5.10).

T Areabase : 4.0 Km2
003 Km  Arealateral:0.06 Km?
l Razdc AbAl . 66.7
A
Z2Km

*

— 2 Km—+t~ 1:Célulafonte
2. Celula de calculo

Camada 1

Camada #

Figura 5.10; Desenho esquematico do astificio geométrico elaborado nas camadas fonte para propiciar

nma area de difuso compativel com a arca de contato sal-reservatorio.

Desta forma, a matriz status da camada | ¢é constituida por valores 0 (células nulas), 1
(células fonte) e 2 (células de calculo), enquanto a matriz da camada 2 apenas por valores 0 e 2.
Na matriz de condic®es iniciais, as células fonte recebem valor de 330 ou 0,1, dependendo se sdo
fonte de sal ou de agua doce, respectivamente, enquanto que as células de célculo recebem
valores de acordo com as condigdes iniciais previstas pelo modelo de salinizagdo. As Figuras
5.11 e 5.12 ilustram, em planta e se¢do, os valores de condigdes iniciais das camadas 1 e 2,
modelados para simulagiio. Observar que uma célula fonte na camada 1 equivale a uma célula
nula no camada 2, com eventuais excegdes no caso de fontes de agua doce, onde foi permitida a

difusioc vertical.
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Figura 5.11: Mapa de salinidade simulado para o tempo zero, evidenciando as condicdes iniciais definidas

para a camada 1 ¢ detalhe da seciio xz17.
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Figura 5.12: Mapa de salinidade simulado para o tempo zero, evidenciando as condicdes iniciais definidas

para a camada 2 e detalhe da se¢do xz17.
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A preparacdo das matrizes sfatfus das camadas reservatorio foi realizada com base na area
de ocorréncia do Membro Carmoépolis. As células onde o Carmépolis esta presente foi atribuido
valor 2 e as demais valor 0. Para montar a matriz de condi¢des iniciais, foi levado em
considera¢do o mapa de isolitas de anidrita do Membro Ibura (Figura 3.4), uma vez que a area de
ocorréncia deste mineral permite inferir a extensdo da bacia evaporitica e, consequentemente, a
area onde a agua do Carmopolis teria sofrido o processo de pré-salinizagdo. Nesta area foi
atribuido uma concentrag8o inicial de 100 g/L, com base no valor calibrado para condi¢@o inicial
através da simulacdo unidimensional (Figura 5.8). As regides que possivelmente eram mais
elevadas na época da deposi¢do do Carmopolis foram consideradas com uma concentragdo inicial
de 0,1 g/L e, em uma regido restrita, no canto oeste da area, foi utilizada uma concentragdo inicial

caracteristica da agua do mar 35 g/L.

Camada3 - Tempo 0 Ma

Concentragdo
(/L)

Figura 5.13: Mapa de salinidade simulado para o tempo zero, evidenciando as condi¢des iniciais definidas

para a camada 3 ¢ detalhe da secdo xz17.

Como o modelo elaborado supde a existéncia de um meio heterogéneo, baseado na variagdo
da temperatura e, consequentemente, do coeficiente de difusfo no espago, para cada camada

também foi elaborada uma matriz de coeficientes de difusio. Para isto, foi elaborado um
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programa que, a partir de um arquivo com dados de topo, do gradiente geotérmico médio da area,
da relagdo de variagio do coeficiente de difusio do ion cloreto com a temperatura, e da
tortuosidade do meio poroso, gera automaticamente as matrizes contendo o coeficiente de difusdo
de cada célula. As relagdes entre profundidade, temperatura e coeficientes de difusdo utilizadas

estdo detalhadas na Se¢do 5.2.

5.4.2 — Resultados obtidos

Neste item, basicamente sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo
tridimensional do modelo numérico preparado para representar o sistema de salinizagio da agua
da Formagdo Muribeca / Membro Carmopolis, através de difusdo idnica. Na seqiiéncia sio
apresentadas uma série de imagens que ilustram a evolugo da salinidade da agua de formagcio,
em planta (camada 3) e segdo (xz17), a partir de 10 Ma ap6s o inicio do processo, até o presente

(114 Ma) (Figuras 5.14 a 5.18). O tempo zero est4 representado na Figura 5.13.
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Figura 5.14: Mapa de salinidade simulado para a camada 3, decorridos 10 Ma do inicio do processo. No

detalhe, a variagdo da salinidade na secio xz17.
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Camada3 - Tempo 30 Ma
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Figura 5.15: Mapa de salinidade simulado para a camada 3, decorridos 30 Ma do inicio do processo. No

detalhe, a variagio da salinidade na secdo xz17.
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Figura 5.16: Mapa de salinidade simulado para a camada 3, decorridos 60 Ma do inicio do processo. No

detalhe, a variacdo da salinidade na secdo xz17.
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Camada3 - Tempo 90 Ma
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Figura 5.17: Mapa de salinidade simulado para a camada 3, decorridos 90 Ma do inicio do processo. No

detalhe, a variagio da salinidade na secdo xz17.

Camada 3 - Tempe 114 Ma
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Figura 5.18: Mapa de salinidade simulado para a camada 3, decorridos 114 Ma do inicio do processo. No

detalhe, a variagio da salinidade na segfio xz17.
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5.4.3 — Analise dos resultados

As segles transversais apresentadas juntamente com os mapas nas Figuras 5.14 a 5.18
evidenciam uma notavel semelhanca nos valores de salinidade entre as diversas camadas. Esta
constata¢do deve-se ao fato que a expressdo areal do sistema ¢ significativamente maior que a
vertical, o que permite concluir que o modelo simulado poderia muito bem ser tratado como
bidimensional. A op¢do de modelagem tridimensional foi adotada pela possibilidade de utilizagdo
da opgdo de balango de massa de NaCl, disponivel na versdo 3D do simulador construido, em um
modelo mais representativo da geometria do reservatorio. Além disto, a simulagdo 3D também
permite o posicionamento das fontes fora do reservatorio, conferindo ao modelo uma maior

semelhanca com a realidade.

Nas figuras a seguir sdo apresentados, para compara¢do com a imagem simulada para o
tempo atual (Figura 5.19), o mapa de salinidade (medido) redesenhado em escala de cores
(Figura 5.20) e um mapa de residual, elaborado a partir das diferencas entre os dois anteriores
(Figura 5.21). Nestas representa¢des sdo mantidas as mesmas convengdes de escala adotadas nas

Figuras 5.11 a 5.18.

|

Figura 5.19: Mapa de salinidade simulado para o tempo atual (escala de cores igual a da Figura 5.18).
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Figura 5.21: Mapa residual, evidenciando a diferenca entre a salinidade mapeada ¢ a simulada (escala de

cores igual a da Figura 5.18).

Conforme pode-se observar, a simulagdo reproduziu satisfatoriamente a salinidade atual
corroborando o modelo de salinizagdo proposto e confirmando os processos de dissolucio de sal
e difusdo idnica, além das infiltragdes localizadas de 4gua metedrica, como os principais
controladores da salinizagdo da agua de formagdo. Dadas as dimensdes regionais e a escala de

tempo geologico que o sistema foi tratado, o resultado alcangado é significativo.

78



5.4.4 — Analise critica do modelo

As diferencas entre as imagens medida e simulada, representadas pelo mapa de residuo,
podem ser causadas por uma série de fatores, tanto relacionados as incertezas das variaveis
envolvidas e as limitagdes na sua representagdo, como ao desconhecimento ou negligéncia de
fendmenos fisicos e geologicos que certamente devem ocorrer, mesmo ndo sendo preponderantes.

A seguir sdo exemplificadas estas trés classes de fatores.

Em relagdo as incertezas das variaveis envolvidas, destacam-se:

A magnitude das concentragdes iniciais inferidas através do modelo geologico de

salinizag@o e calibradas através da simulagdo unidimensional.

e A distribuicdo espacial dos diferentes valores de concentragéo inicial, também

determinada com base no modelo geoldgico de salinizagdo.

e A subjetividade no dimensionamento das fontes no modelo numérico.

e A variagio do coeficiente de difusdo no espago por efeito da tortuosidade. Este foi
considerado constante por desconhecimento.

Quanto as limitagdes na representagdo das variaveis destacam-se os seguintes fatores:

e O modelo numérico considera que as fontes sdo mantidas constantes ao longo de
todo tempo, o que na realidade ndo é verdade, embora também ndo se conhega

como estas variam.

e O modelo numérico considera que o coeficiente de difusdo varia apenas no espago,
devido a variagio da temperatura, embora também se saiba que a temperatura
varia no tempo, tanto pelo decaimento do fluxo térmico como pela subsidéncia da

bacia.
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¢ O modelo numérico ndo considera os folhelhos intercalados no reservatorio, que

certamente apresentam um coeficiente de difusdo muito menos elevado do que

este.

Em relagdo ao desconhecimento ou negligéncia de fendmenos de natureza fisica efou

geoldgica pode-se citar:

* Fluxo compactacional proveniente de unidades estratigraficas adjacentes.

o Infiltrages de 4gua meteodrica episodicas em areas ndo reconhecidas.

Difus@o idnica entre o sal e o reservatério Carmépolis através de folhelhos.

Fluxo gravitacional por efeito de aumento da densidade da 4gua com a salinizagdo.

De todos os fatores citados, evidentemente que os mais importantes s3o aqueles
relacionados diretamente & difus3o ibnica, como a concentragio inicial e o dimensionamento das
fontes, uma vez que o modelo de salinizagdo foi reproduzido através deste processo. A este
respeito € interessante comentar que é possivel melhorar o ajuste entre as duas imagens geradas
alterando-se estes fatores. Contudo, um ajuste perfeito entre as duas imagens ndo significa
necessariamente resultados mais proximos da realidade. O mapa de isossalinidade, que serviu de
gabarito para a simulagdo, também apresenta imperfeicSes, uma vez que este pode acumular
incertezas de varias naturezas como: contaminagdo e analise de amostras, representatividade dos

dados, até o método de confec¢do do mapa.

5.4.5 — Balango de massa

Através da opgdo de balango de massa de NaCl do simulador de difusio ibnica foi
calculado um volume de halita dissolvida e incorporada a agua de formagdo de 1,85 km’,
decorridos 114 Ma apés iniciado o processo. Este volume corresponde a cerca de 4,5% do

volume de sal atual e considera apenas o sal removido para o aquifero Carmopolis. Para o tempo
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zero foi calculada uma concentragio média na agua deste reservatorio de 72 g/L e para o tempo
atual 167,8 g/L. As concentragdes para todos os tempos de observagdo selecionados podem ser
vistas na Tabela 5.2 e na Figura 5.21, que mostra a evolugdo da salinidade média do reservatorio
no decorrer do tempo geoldgico. Para o calculo do volume poroso foram contabilizadas 3974
células ativas, com porosidade média de 17 % e razdo reservatorio/total de 0,5, totalizando em

40,53 knr'.

Tabela 5.2: Dados de concentragio média da agua de formagdo e volume de halita dissolvida ao longo do

tempo geologico.

Tempo (Ma) | Concentracio Média (g/L) | Volume de Halita Dissolvida (km”)
72.0 0
10 87.5 0.30
30 109.9 0.73
60 1354 1.22
90 155.1 1.60
114 167.8 1.85
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Figura 5.22: Grafico de evolugdo da concentragdo média da agua de formagdo ao longo do tempo

geologico.
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5.4.6 — Dificuldades encontradas e equipamentos utilizados

A principal dificuldade encontrada na etapa de simulagiio tridimensional da saliniza¢do
consistiu no ajuste espacial e dimensional das fontes. Inicialmente este sistema foi modelado com
7 camadas, onde as fontes eram posicionadas imediatamente acima das camadas reservatério.
Este procedimento invariavelmente gerou resultados onde o mapa simulado mostrava salinidade
muito mais elevada que o mapa medido. Foram feitas varias tentativas de contornar este
problema, seja restringindo o nimero de fontes ou mesmo diminuindo o coeficiente de difusdo
entre a camada fonte e a camada reservatdrio, sem obter evolugio nos resultados. A simulacdo do
mapa atual somente foi obtida quando desenvolvido o modelo de 8 camadas (Subsec¢do 5.4.1). A
Figura 523 ilustra o mapa simulado para um modelo de 7 camadas, considerando uma

concentragdo inicial de 0,1 g/L para todas as células reservatoério, apos decorridos 114 Ma.

Camada 2 - Tempo 114 Ma
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Figura 5.23: Mapa de salinidade simulado para a camada 2, em um modelo de 7 camadas com
concentragdo nicial de 0,1 g/L, decorridos 114 Ma do inicio do processo. No detalhe, a variacdo da

salinidade na se¢do xz17.
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Todas as simulagdes foram realizadas em microcomputadores com processador Pentium II
de 450 MHz e 128 Mb de memoéria RAM. O tempo de processamento de cada modelo oscilou
entre 18 e 19 minutos. As imagens foram geradas no pos-processador Results 3D ™ da CMG,

conforme detalhado no Capitulo 4.
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Capitulo 6

Modelagem Numérica da Migraciao Secundiria de Hidrocarbonetos

A migragdo secundaria € definida como o deslocamento do petréleo através de rochas
carreadoras, até a formagdo de uma acumulagio de hidrocarbonetos. Os processos que controlam
este fendmeno sdo as forgas de flutuagdo do Oleo e gas na rocha porosa saturada de 4gua, as
pressdes capilares e o fluxo hidrodindmico (Tissot e Welte, 1984). Neste estudo, onde é modelada
a migra¢do secundaria no Membro Carmopolis, s&o considerados para efeito de simulagdo apenas
as forgas de flutuagdo. Como € admitido um comportamento hidrostatico para esta unidade
estratigrafica ao longo do tempo geoldgico e a molhabilidade a agua deste reservatério ndo €

nitidamente definida, as forgas hidrodinamicas e os efeitos capilares sdo desprezados.

Na elaboragdo do modelo numérico, as rochas reservatério, carreadoras e geradoras sdo
representadas tridimensionalmente de modo a abranger a geometria do sistema petrolifero que
engloba os campos produtores nesta unidade. A este respeito, € importante salientar que a posi¢do
espacial do sistema modelado tem mantido-se estavel, pelo menos, desde o inicio do Terciario,
quando o petréleo foi expulso das rochas geradoras e iniciou o processo de migragdo secundaria
(Rambo, 1999).

O principal objetivo de modelar a migragdo secundaria € investigar a evolugdo espacial e
temporal do petréleo no Membro Carmopolis, visando testar o modelo de migragdo (rotas do

petréleo) e definir a ordem de grandeza do tempo necessario para o preenchimento das
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acumulagbes. Para efeito de contagem do tempo na modelagem, o inicio da expulsio ¢

considerado como o tempo zero da simulagéo.

6.1 — O Sistema Petrolifero da Bacia de Sergipe

Segundo Magoon e Dow (1994) um sistema petrolifero deve incluir todos os elementos
essenciais e processos necessarios para que as acumulagdes de 6leo e g4s possam existir. Dentre
os elementos essenciais estdo incluidas as rochas geradoras, rochas reservatorios, rochas selantes
e rochas sobrepostas (soterramento), e entre os processos, a formaggo da armadilha (estrutura) € a
geragdo-migragdo-acumulagdo do petroleo. Adicionalmente, todos os elementos devem estar
adequadamente posicionados no tempo e no espago de forma que os processos requeridos para

formar uma acumula¢io possam ocorrer.

Tendo em vista a boa correlagdo dos biomarcadores dos 6leos presentes nas acumulages
do Membro Carmépolis com os dos extratos orgénicos amostrados ao longo da Formagio
Muribeca, o sistema petrolifero da Bacia de Sergipe (Sistema Muribeca-Carmépolis) €
considerado bem configurado (Gaglianone et al, 1991, apud Hansi Jr., 1998). De acordo com este
sistema, as rochas geradoras correspondem a segdo Muribeca, de idade Alagoas Superior,
localizada no Baixo do Mosqueiro, sendo as camadas carreadoras e os reservatorios
compreendidos pelas rochas siliciclasticas do Membro Carmépolis. Para o 6leo atingir as rochas
carreadoras e migrar lateralmente até formar as acumulagdes, este passou inicialmente por um

processo de migragdo vertical através da Falha de Atalaia (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Mapa de ocorréncia dos tipos de leos e extratos organicos na Bacia de Sergipe. Em destaque
a posigdo espacial do Baixo do Mosqueiro, onde estdo localizadas as rochas geradoras do sistema

Muribeca-Carmopolis, ¢ das geradoras do bloco baixo da linha de charneira.

Segundo estudos geoquimicos elaborados por Hamsi Jr. (op. cit.), a base da segdo Alagoas
Superior, no Baixo do Mosqueiro, atingiu condigdes térmicas e de soterramento para a expulsao
de oleo, a partir de aproximadamente 67 Ma, no Paleoceno, enquanto o topo deste intervalo s6
atingiu esta condigio ha 8 Ma, no Pleistoceno. Nas rochas localizadas em horizontes
intermediarios, a expulsio do oleo deve ter ocorrido entre estes valores. Hamsi Jr. (op. cif.)
também concluiu que a expulsdo mais intensa de petroleo ocorreu nos primeiros milhdes de anos
apos o inicio deste processo e que as rochas geradoras posicionadas a profundidades mais rasas

que 1700 m certamente estariam em uma condi¢do imatura.

6.2 — O Simulador de Escoamento

O simulador de escoamento pode ser simplificadamente definido como um programa de
computador que resolve numericamente a equagdo que descreve o fluxo de fluidos no meio
poroso. Basicamente o programa faz o balango ou conservagido da massa em um sistema onde as

condicBes iniciais e de contorno, além das caracteristicas fisicas do meio, sdo previamente
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informadas. As incognitas da equagdo diferencial resolvida pelo simulador sio a pressio e as

saturagoes.

Para modelar a migragdo secundaria de hidrocarbonetos foi utilizado o simulador de
escoamento [mex ™ da Computer Modeling Group (CMG), tanto na versio para estacdes de
trabalho, como na verséo para microcomputadores. O Imex ™é um simulador do tipo Black-Oil, o

qual considera 3 componentes (6leo, agua e gas) e 3 fases, para um sistema isotérmico, sem

reacdes quimicas.

6.3 — Elaboracio do Modelo Numérico

O modelo numérico consiste na discretizagdo do meio fisico continuo de forma que sejam
representadas todas as propriedades envolvidas no processo de fluxo no meio poroso, tanto no
que refere-se a sua geometria ¢ propriedades petrofisicas, como também as propriedades de rocha
e fluido e condig3es iniciais. Nesta se¢do sdo apresentadas a metodologia utilizada na descrigdo
do reservatorio e na preparagdo das matrizes de condigdes iniciais, bem como as propriedades de

rocha e fluido utilizadas na caracterizagio do meio.

6.3.1 — Descricio de reservatério

e Dimensdo da malha de simulagdo

A primeira etapa na descri¢io de reservatdrio consiste na definicio da dimensdo da malha
de simulagdo. Neste sentido, foram considerados uma série de aspectos onde destacam-se
principalmente a geometria do reservatorio e o niimero méximo de células disponiveis para
elaboragdo da malha, que no caso foi de 10000. Considerando toda a area de ocorréncia do
Membro Carmopolis € uma area adicional para representar as rochas geradoras (banco de 6leo),
foi definida uma malha de 53x40, com células quadradas de 2000 m de lado. A malha foi

orientada de forma que a dire¢do principal do fluxo de oleo, entre o gerador e os reservatorios,
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prevista pelo modelo de migragdo, fosse posicionada ortogonalmente a malha, procurando,

também, proporcionar o menor nimero possivel de células nulas por camada.

Com base no histograma de isolitas do Membro Carmépolis (Figura 6.2), admitiu-se uma
espessura maxima de 180 m para esta unidade, que, por sua vez, foi subdividida em 4 camadas
com, respectivamente, 30, 30, 60 e 60 m, do topo para base. A definicdo das camadas superiores
com espessuras menores teve por objetivo uma melhor caracterizagdo das porgdes do reservatorio

correspondentes as acumulagdes de petroleo.

Namero de Amostras

Intervailo de Classes {m}

Figura 6.2: Histograma de isélitas do Membro Carmépolis obtido a partir de 242 pogos exploratorios que

atravessaram esta unidade.
e Tipo de malha adotada

O tipo de malha adotada para descrigdo do reservatorio foi a corner point. Este tipo de
malha permite que os cantos de cada célula da malha sejarﬁ perfeitamente amarrados com 0s
cantos das células vizinhas, proporcionando um efeito visual mais semelhante a realidade. Para
trabalhar com este tipo de malha é necessario informar ao simulador as coordenadas de cada

canto, de cada célula. Para facilitar esta tarefa foi desenvolvido um programa que, a partir de um
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arquivo contendo as coordenadas x, y e z, de cada célula da camada superior, e da informacdo da
espessura de cada camada, gera automaticamente as matrizes de dados relativas a estas

coordenadas.

Nas Figuras 6.3 ¢ 6.4 estdo ilustrados em planta, se¢do e em trés dimensdes, o topo da
malha de simulago, na porgdo relativa a area de ocorréncia do Membro Carmépolis. Nas regides
correspondentes aos altos internos do embasamento os valores de topo representam interpolagdes

a partir das areas contiguas.

Mapa de Topo - Camada 1 Malha corner point
)

Figura 6.3: Mapa de topo do Membro Carmoépolis gerado a partir da malha corner point. Em detalbe a
se¢do ikl2.
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Mapa de Topo 3D - Malha corner point

Figura 6.4: Mapa tridimensional de topo do Membro Carmoépolis gerado a partir da malha corner point.

e Caracterizagdo do reservatorio

Neste item, onde € apresentada a caracterizagdo do reservatdrio propriamente dita, sdo
comentados os critérios adotados para definigio da geometria do reservatorio e de suas

propriedades permoporosas.

Para defini¢do da geometria foram anuladas as células externas ao reservatdrio com base na
area de ocorréncia do Membro Carmopolis. A definicdo da geometria interna, assim como a
variabilidade espacial da porosidade e permeabilidade, foi definida através de um comando do
simulador de escoamento que representa a razio entre a espessura permoporosa efetiva
(reservatorio) e a espessura total da célula (neigross). Para cada célula da malha foi atribuido um
valor situado entre zero e um, que funciona como um multiplicador da permeabilidade horizontal
(i e /) e da porosidade. Quando o valor de netgross for igual a zero, a porosidade também assume
um valor zero, o que corresponde a uma célula nula. A porosidade ¢ a permeabilidade da malha

foram definidas a parte, através de comandos especificos.

O calculo da matriz de nefgross foi realizado com base nos perfis de raios gama de

aproximadamente 100 pogos exploratérios distribuidos ao longo do Membro Carmépolis. Para

91



isto, inicialmente foi feita a separagdo visual das facies reservatorio e nio reservatorio presentes
em cada pogo, através da tragcagem de uma linha base limitrofe entre estas facies. Em seguida, os
valores de raios gama, amostrados originalmente a cada 0,20 m, foram binarizados, 0 para nao-
reservatorio e 1 para reservatorio, e regularizados a cada 3 m. O valor de netgross para cada
camada em cada pogo foi entdo calculado dividindo-se a espessura de reservatorio pela espessura
total representada em cada camada. Quando uma determinada camada apresentava-se com menos

da metade de sua espessura total representada, o valor de metgross foi considerado zero (Figura
6.5).
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Figura 6.5: Desenho esquematico da metodologia adotada para o calculo do valor de rezgross para cada

camada em cada poco.
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Uma vez calculados os valores de nefgross para cada camada em cada pogo, estes foram
estimados através da krigagem padrdo do aplicativo Surfer ™ para todas as células de cada
camada. Nas figuras 6.6 a 6.9, sdo apresentados os mapas de nefgross obtidos, onde também ¢

possivel observar a area de ocorréncia do reservatorio.

Mapa de nergross e Geometria do Reservatério - Camada 1

Figura 6.6: Mapa de netgross e area de ocorréncia da camada 1.

WMapa de netgross e Geometria do Reservatério - Camada2
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Figura 6.7: Mapa de netgross e area de ocorréncia da camada 2.



Mapa de netgross e Geometria do Reservatério - Camada 3
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Figura 6.8: Mapa de netgross ¢ area de ocorréncia da camada 3.

Mapa de netgross e Geometria do Reservatério - Camada 4
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Figura 6.9: Mapa de nergross e area de ocorréncia da camada 4.

Em relag@o a porosidade, permeabilidade horizontal e vertical, foram atribuidos valores de,
respectivamente, 17 %, 200 mD e 60 mD, para todas as células. Salienta-se que estes valores sdo

compativeis com aqueles medidos nos campos de petréleo produtores no Membro Carmoépolis.
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e Banco de 6leo e zona de falha

Na preparagido do banco de 6leo, as matrizes contendo as coordenadas x, y € z dos cantos
das células, previamente elaboradas, foram alteradas e as células designadas para este fim
ativadas, de forma que o banco fosse posicionado de acordo com a localizagdo das rochas
geradoras da se¢do Muribeca, no Baixo do Mosqueiro. Para determinagdo do volume de dleo
presente no banco, foi tomado como valor de referéncia o volume de oleo in situ (vois) das
acumulagdes que ocorrem no Membro Carmopolis. Inicialmente foi definido um volume
aproximadamente 10 vezes superior ao vois. Apds sucessivas simulagdes, esta relagdo foi sendo
ajustada, mudando a porosidade do banco, até ser calibrado um volume adequado para o
preenchimento das acumulagdes de Oleo existentes nesta unidade estratigrafica. Desta forma, o
banco definido apresenta 216 células de 2000 m de lado, distribuidas em 4 camadas de 30 m de

espessura. Para cada célula foi atribuido uma porosidade de 34 % e neigross 1.

Para elaboragdo da zona de falha foram disponibilizadas 4 fileiras de células (734 a j37),
sendo a espessura das camadas calculada de forma que a diferenga de nivel entre o topo do

reservatorio (733) e a base do banco (738) fosse regularmente distribuida (Figura 6.10).

Diregdo ] ~mmip~

1 2 32 33 34

Reservatdrio

Falha

- Baneo de élee

—
m

X

2000 m
A = {Base38 - Basel3g,eql / 4 Base34 = Basel7 - 3X Topa34 = Topo33
Z= {Base3d - Topad3meg) / 4 Base35 = Based7- 2X Topo35 = Baseldd - 42
Base3b = Base37 - X Topo36 = Base36 - 47
Basel? = Baseld Topo3d? = Base3? - 4Z

Figura 6.10: Desenho esquematico do método usado para elaborar a geometria da zona de falha.
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A dimensdo j das células que representam a falha foi determinada respeitando a relagdo
entre a espessura e o rejeito de zonas de falha definida por Power e Tullis (1995). Desta forma,
considerando um rejeito médio de 400 m para Falha de Atalaia, calculou-se uma espessura de

aproximadamente 3 m (Figura 6.11).

Falhas naturais o
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Leog rejeito {(mj

Figura 6.11: Relagdo espessura/rejeito de zonas de falha encontradas por Power e Tullis (1995).

Nas Figuras 6.12 a 6.14 ¢ apresentado o posicionamento do banco de 6leo e da falha, em

planta e se¢des perpendiculares e paralelas a falha. A escala de cores refere-se o topo da malha.

Mapa de Tope com Falha - Camada 1

Secgdes
Paralelas fik} 125

333:‘3{ T

/A S T S
W7o 252

SegBes Cruzadas ik

Figura 6.12: Mapa de topo com o posicionamento da falha e do banco de 6leo.
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Geometria da Falha - Segdeo Cruzadsa

Segao jk14

Secdo jk17

Segdo jk21

Secdo jk25

Figura 6.13: Segdes perpendiculares a zona de falha. As células da falha apresentam um exagero de escala

na direcdo j para permitir a visualizacfo desta porcdo da malha.
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Geometria da Falha - Sec#o Paralela
Segdo k33

Reservatdrio

Segio

=

Figura 6.14: Secbes paralelas a zona de falha, evidenciando detalhes desta feigio e do reservatério e banco

de dleo adjacentes.
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Para a defini¢do da permeabilidade das células na zona de falha foi utilizada a relagdo de
anisotropia de permeabilidade definida por Antonellini e Aydin (1994). Estes autores, através de
analises com mini-permedmetros em arenitos eodlicos do Arches National Park (EUA),
verificaram que a permeabilidade perpendicular a uma banda de deformacgdo ¢ de uma a quatro
ordens de magnitude menor do que a da matriz, podendo a permeabilidade paralela ao plano ser
muito elevada, se o estado de tensdes permitir que a superficie seja mantida aberta (Figura 6.15).
Com base nestas relagdes, foram arbitradas permeabilidades de 1000 mD na diregdo do plano da

falha e de 10 mD na direcdo ortogonal a esta, nas células que representam esta feicdo.
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Figura 6.15: Anisotropia de permeabilidade em uma zona de bandas de deformagdo e planos de

deslizamento {Antonellini e Aydin, 1994).
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6.3.2 — Propriedades de rocha e fluido

As propriedades de rocha e fluido utilizadas no modelo de simulagio foram adaptadas
daquelas determinadas por Luvizotto er al (1996), para um estudo de comportamento da
produgdo atraves de simuladores numéricos, em um campo produtor de petroleo no Membro
Carmopolis. Desta forma, para determinagdo das propriedades do éleo foi utilizado o programa
PVT (Luvizotto, 1993), que incorpora um conjunto de correlagdes de propriedades de fluidos,
desenvolvidas com base em amostras de hidrocarbonetos provenientes da Bacia de Sergipe-
Alagoas. Nos pardmetros de entrada do programa PVT, tanto a temperatura como a pressdo
maxima do reservatorio foram definidas de acordo com a profundidade do sistema reservatorio-
gerador. Em relagdo a pressdo de bolha, foi atribuido um valor de forma que nio ocorresse a
liberagdo de gds em nenhuma parte do sistema. Este procedimento teve por objetivo trabalhar
com um sistema bifasico, uma vez que os campos de petroleo localizados nas por¢des mais rasas

do Membro Carmopolis ndo possuem capa de gas.

Os dados de entrada do programa PVT e as propriedades do 6leo utilizadas na simulagdo

numeéricas estdo resumidos nas Tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente.

Tabela 6.1: Dados de entrada do programa PVT.

Parametro Unidade Valor
Pb - Pressdo de Bolha Kgf/em® 15,0
Rsi - Razdo de Solubilidade Inicial m’/m’ 6,9
P¢ - Densidade do Gas Dissolvido Ar=1 1,0
o - Viscosidade do Oleo Morto cp 70,0
T - Temperatura Média do Sistema °F 200,0
0, - Densidade do Oleo ’API 21,4
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Tabela 6.2: Propriedades do 6leo utilizadas na simulagio numérica.

P Rs Lo Bo

(kgf/cm?) (m*/m>) (cp) (m*/m®)
1,50 1,93 63,33 1,0915
3,00 2,61 60,93 1,0933
4,50 3,23 58,92 1,0950
6,00 3,30 57,15 1,0966
7,50 436 55,55 1,0980
9,00 4,89 54,08 1,0994
10,50 5,41 52,73 1,1008
12,00 5,92 51,47 1,1021
13,50 6,42 50,29 1,1034
15,00 6,91 49,18 1,1046
111,25 39,38 20,02 1,1865
207,50 74,27 12,22 1,2746
303,75 110,61 8,68 1,3663
400,00 147,98 6,69 1,4606

As propriedades da 4gua utilizadas na simulago estdo apresentadas na Tabela 6.3

Tabela 6.3: Propriedades da agua utilizadas na simulagio numérica.

Parametro Unidade Valor
P - Densidade g/cm’ 1,00
C - Compressibilidade cm’/kgf 60 x 10°
Bw - Fator Volume de Formag&o m/m’ 1,00
M - Viscosidade cp 0,81
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Para as propriedades de rocha, além da porosidade e da permeabilidade ja comentadas, foi
especificado uma compressibilidade da formagéo de 60x10° cm?/kgf. Em relagdo as propriedades
de rocha-fluido foram utilizadas as curvas de permeabilidade relativa do sistema 6leo-agua
determinados por Silva e Palagi (1993) para o Membro Carmépolis, desprezando-se os efeitos

capilares (Tabela 6.4, Figura 6.16).

Tabela 6.4: Dados de permeabilidade relativa do sistema 6leo-agua utilizados na simulacdo.

Sw krw Krow
0.200 0.0000 0.8620
0.210 0.0068 0.8031
0.230 0.0204 0.6853
0.250 0.0337 0.5710
0.270 0.0450 0.4785
0.300 0.0617 0.3519
0.350 0.0884 0.2345
0.400 0.1231 0.1522
0.450 0.1750 0.0991
0.500 0.2408 0.0581
0.550 0.3194 0.0291
0.600 0.4148 0.0111
0.650 0.5242 0.0023
0.672 0.5740 0.0000
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Figura 6.16: Grafico de permeabilidade relativa do sistema 6leo-agua.

6.3.3 — Condicdes iniciais

As condigOes iniciais referem-se basicamente as pressdes e saturagdes que cada célula da
malha assumem no inicio da simulag@o. Estas condi¢des podem ser informadas especificando-se
a pressdo, a uma profundidade de referéncia, e definindo a profundidade dos contatos entre os
fluidos, ou informando diretamente o valor de condigdo inicial de cada célula através de matrizes
de dados de pressdo, saturacdo de oleo e saturagdo de agua. No caso da modelagem da migragdo
secundaria de hidrocarbonetos, onde a condi¢8o inicial € uma situag@o de ndo equilibrio, devido a
presenca do Oleo em baixo da agua, é necessario adotar o segundo procedimento. Desta forma,
foi calculada a pressdo de cada célula da malha considerando a sua profundidade e um gradiente
de pressdo de 0,1 kgf/cm®/m. Em relacdo as saturagdes, foi definido um valor de Sw de 0,20 para
o banco de oleo e de 1,00 para o reservatorio, e de So de 0,80 para o banco e de 0,00 para o

reservatorio.

6.4 — Controle numérico

Na sec@o de controle numérico do modelo de simulacdo, basicamente foram ajustados o
tamanho maximo do passo no tempo e o nimero maximo de passos. O tamanho maximo de passo

no tempo foi calibrado, a partir de varias simula¢des, em 150 anos. Este valor permite um
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maximo avango no tempo para cada passo, sem provocar erro numérico na simula¢io. O nimero
maximo de passos foi definido de forma a possibilitar que sejam considerados tempos de

observagdo suficientes para o processo da migragdo secundaria ser concluido e o sistema atingir

uma condi¢do de equilibrio.

A formulagdo matematica definida para o calculo numérico foi a adaptativa (adaprative

implicit method).

6.5 — Resultados Obtidos

Nesta Se¢do sdo apresentadas uma série de imagens, em planta, modelos tridimensionais e
se¢Oes cruzando as acumulagdes configuradas, mostrando a evolugdo da saturagio de oleo ao
longo do tempo (Figuras 6.17 a 6.27). Nos mapas, para efeito de comparagio, também §
apresentada a localizagdo dos quatro principais campos de petroleo que produzem no Membro
Carmopolis. As demais acumulagdes n3o sio localizadas em fungio de seus tamanhos

inexpressivos, diante da malha de simulagdo adotada (células de 4 km?).

; Saturagido de Oleo - Tempo 0

1 Bance de Olec

11
i

o

-

Figura 6.17: Mapa e modelo tridimensional da saturago de 6leo no tempo zero. Em laranja o banco de

oleo, ao qual foi atribuida uma saturacio inicial de 80 %.
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i ! Saturagdo de Oleo - Tempo 0,1 Ma

1 Banco de Oleo
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Figura 6.18: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturacgdo de 6leo apds decorridos 0,1 milhdes de anos. A
migragdo secundaria inicia por deslocamento vertical do ¢6leo através da zona de falha até atingir as rochas
carreadoras. Apods este periodo parte do dleo ja e alcangou o reservatério preenchendo o Campo A,

embora esta acumulagdo ainda ndo aparega de forma individualizada.
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Figura 6.19: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apods decorridos 0,4 milhdes de anos.
Neste tempo ¢ possivel observar uma nitida focalizagdo da migragdo, que ¢ controlada principalmente pelo

arcabouco estrutural do Membro Carmoépolis.
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s Saturagdo de Oleo - Tempo 0,7 Ma

1 Banco de Olec
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Figura 6.20: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apés decorridos 0,7 milhdes de anos.

Neste periodo a frente de migracdo ja atravessou a area correspondente ao embasamento fraturado.

e T THEH Saturagfio de Oleo - Tempo 1,0 Ma
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Figura 6.21: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo ap6s decorrido 1,0 milhdo de anos. Nesta

época comecam a ser preenchidos os Campos B e C.
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HH ] Saturagido de Oleo - Tempo 1,4 Ma
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Figura 6.22: Mapa e modelo tridimensional da saturacdo de 6leo apos decorridos 1,4 milhdes de anos.
Nesta época os Campos B e C ja estdo completamente preenchidos e o Campo A comega a aparecer

individualizado.

e ! . Saturagio de Oleo - Tempo 1,8 Ma
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Figura 6.23: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturagdo de oleo apos decorridos 1,8 milhdes de anos.
Nesta época é possivel observar as provaveis areas de escape de oleo para superficie, a norte do Campo C
e a oeste do Campo B. As elevadas saturacdes de 6leo observadas na rota de migracdo indicam que o

processo ainda ndo atingiu o equilibrio.
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Saturagdio de Oleo - Tempo 2,4 Ma

1 Banco de Oleo
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Figura 6.24: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apos decorridos 2.4 milhdes de anos. O
processo atingiu o equilibrio, sem ser preenchido o principal campo de petroleo que produz no Membro

Carmopolis.
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Campo A - Saturaggdio de Oleo

Tempo 0
Secao jk23

Tempo 0,1 Ma

Tempo 0.4 Ma

Figura 6.25: Sec¢des evolutivas do preenchimento do Campo A. O maior nimero de células com
saturagdes elevadas de 6leo nos primeiros tempos devem-se ao maior do volume de 6leo proveniente do

banco no comego do processo.

109



de Gleo

Campo B - Saturagio

Tempo 0

Secdo jk14

Tempo 0,1 ia

Tempo 0,4 Ma

Tempo 0,7 Ma

Tempo 1,4 Ma

Tempo 1,8 Ma

Tempe 2,4 Ma

Figura 6.26: Se¢es evolutivas do preenchimento do Campo B. Conforme pode-se observar, a rota de

icamente em linha reta entre esta acumulagio e o banco de 6leo.

i

migragdo ocorre pra
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Campo C - Saturagio de Gleo

Tempe 01

Secdo jki8

Tempo 0,1 Ma

Tempo 0,4 Ma

Figura 6.27: Segdes evolutivas do preenchimento do Campo C. Neste caso também verifica-se um
alinhamento da rota de migracdo entre a acumulagdo ¢ o banco de dleo. A elevada saturagio de 6leo
observada a partir de 1,8 Ma ¢ causada pelo aprisionamento do 6leo no final da malha, representando a

zona de escape que ocorre a norte do Campo C.
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6.6 — Analise dos Resultados

A modelagem numérica da migragdo secundaria de hidrocarbonetos do sistema petrolifero
Muribeca-Carmopolis revelou que o tempo necessario para os Campos B e C serem formados é
da ordem de 1,4 Ma, enquanto que para o Campo A, que estd situado bem mais proximo das
rochas geradoras, este periodo ¢ bem menor, da ordem de 0,1 Ma. O volume inicial de
hidrocarbonetos presente no banco de 6leo, para que as acumulagdes fossem configuradas, foi de
aproximadamente 22 vezes o volume de 6leo i sifu do Membro Carmopolis. Esta relacdo indica
que boa parte do oleo expulso do gerador é retido no caminho de migragdo, devido a alta
saturagd@o de Oleo residual definida pela curva de permeabilidade relativa do sistema 6leo-agua
(Sor = 32,8 %). A este respeito é importante comentar que foi disponibilizado no banco um
volume de oleo em excesso, de forma que as areas de escape para superficie também fossem

configuradas.

Para tentar explicar o ndo preenchimento do Campo D, que ¢ a principal acumulagio de

oleo existente neste sistema, foram levantadas trés hipoteses:

e Tectdnica Terciaria
e Falta de representatividade do modelo de reservatorio

e Limites do sistema petrolifero

Em relagdo ao primeiro item, ¢ importante comentar que a rota de migragdo é fortemente
controlada pelo arcabougo estrutural do topo das rochas carreadoras. Admitindo-se que o
arcabougo atual, que estd representado no modelo de reservatério, é o mesmo da época da
migracdo (67 Ma atrés), qualquer movimentagao tectdnica, que porventura tenha ocorrido durante
o Terciario, dificultaria a reproducdo deste processo. Quanto ao segundo ponto, refere-se
especificamente a area do embasamento fraturado, que esta na rota de migragdo do 6leo. A este
respeito, gerou-se um modelo alternativo, atribuindo uma anisotropia de permeabilidade a esta
area (ki = 10 mD e &4 = 1000 mD), com o objetivo de representar as fraturas e forcar a

canalizagdo do oleo para o Campo D. Contudo, os resultados da simulagio mostraram-se
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semelhantes aos apresentados. Finalmente, em relagdo ao terceiro item, levanta-se a hipotese do
dleo do Campo D ndo ser proveniente da se¢do Muribeca do Baixo do Mosqueiro e sim das
rochas geradoras localizadas no bloco baixo da linha de charneira (vide Figura 6.1). Esta hipotese

também foi modelada e os resultados sdo apresentados a seguir.

6.7 — Modelo de Migracido com Dois Bancos de Oleo

O modelo de migra¢do com dois bancos de Oleo é semelhante ao anterior, sendo apenas
adicionado um segundo banco de hidrocarbonetos (banco 2), com o objetivo de testar a hipotese
do Campo D ter sido preenchido pelo 6leo gerado no bloco baixo da linha de charneira. A
migracdo secundaria neste caso, ocorreria inicialmente na vertical, através de uma zona de falha,
e antes de atingir o0 Membro Carmopolis o Oleo atravessaria um percurso adicional,
provavelmente através da discordancia pré-neoalagoas. Para simplificar a modelagem, este banco

foi posicionado justaposto ao reservatorio, embora sua posigéo real seja mais para leste.

Neste modelo, o volume de 6leo do banco 1 (Baixo do Mosqueiro) foi redimensionado para
metade do volume utilizado no modelo anterior. Para o banco 2 foram disponibilizadas 108
células de 2000 m de lado, distribuidas em 4 camadas de 30, 30, 60 ¢ 60 m de espessura, com
porosidade de 17 % e saturag@o de 6leo inicial de 80 %, de forma que o volume total dos bancos

corresponde a aproximadamente 19,4 vezes o vois existente no Membro Carmopolis.

Nas Figuras 6.28 a 6.36, sdo apresentadas os resultados obtidos através da simulagdo

numeérica para o modelo de migragdo secundaria proposto.
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Figura 6.28: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo no tempo zero. Em laranja a localizacio

espacial dos bancos de dleo.
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Figura 6.29: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturacdo de 6leo apds decorridos 0,1 milhdes de anos.
Apos este periodo boa parte do 6leo expulso do banco 1 ja atravessou a zona de falha e atingiu o
reservatorio, preenchendo o Campo A. O dleo do banco 2, que originalmente foi disposto de forma

inclinada, ¢ focalizado na direcdo norte.
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Figura 6.30: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturagio de 6leo apds decorridos 0,2 milhdes de anos.

Neste tempo o banco de dleo 2 ja foi exaurido ¢ a sua frente de migragdo avanga em direcdo ao Campo D

Saturagio de Oleo - Tempo 0,4 Ma

2 Bancos de Oles

T

00 04 02 03 04 05 06 07 08 08 10

R
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Figura 6.31: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturacdo de 6leo apos decorridos 0,4 milhSes de anos.
Neste tempo o Campo D comega a ser preenchido. Na frente de migragdo proveniente do banco 1 €
observado um pequeno atraso em relagdo ao modelo anterior, devido ao menor volume de dleo

disponibilizado neste banco.
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T I i Saturagio de Gleo - Tempo 0,8 Ma

2 Bancos de Oleo

[
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Figura 6.32: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apés decorridos 0,8 milhdes de anos.
Neste periodo o Campo D ja estd preenchido e as duas frentes de migragio se encontram na altura da area

do embasamento fraturado.

T Saturagio de Oleo - Tempo 1,2 Ma

2 Bancos de Oles
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Figura 6.33: Mapa ¢ modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apés decorridos 1,2 milhdes de anos.

Nesta época o Campo C ja esta formado e o Campo B comega a ser preenchido.
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Saturagdo de Oleo - Tempo 1,8 Ma
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g
P

Figura 6.34: Mapa e modelo tridimensional da saturagdo de 6leo apds decorridos 1,8 milhdes de anos.
Neste tempo verifica-se o escape de 6leo para superficie na area norte do Campo C, enquanto continua o

processo de preenchimento do Campo B.

1 1 Saturagiio de Gleo - Tempo 2,4 Ma

2 Bancos de Oleo
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e

Figura 6.35: Mapa e modelo tridimensional da saturagio de 6leo apds decorridos 2,4 milhdes de anos.
Ap0s este periodo ¢ atingida uma condi¢do de equilibrio, sendo preenchidas as quatro principais
acumulagdes de hidrocarbonetos existentes no Membro Carmopolis e também configurada a area de

escape de oleo para superficie a oeste do Campo B.
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Campo D - Saturacio de Oleo

Tempe O

Segido k25

Tempo 0,1 Ma

Tempo 0,2 Ha

Figura 6.36: Se¢les evolutivas do preenchimento do Campo D. Observar que o 6leo que preenche esta
acumulacdo comega a aparecer no perfil a partir de 0,2 Ma, sendo proveniente do banco 2, que ocorre

lateralmente a esta secio.
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6.8 — Comentarios Adicionais Sobre 0 Modelo Numérico

e Tipo de malha adotada

A opgdo por trabalhar com o tipo de malha corner point foi feita em fungdo da melhor
resolucdo visual que esta malha proporciona. Inicialmente, na descricdo de reservatorio, foi
utilizada a malha varidvel, para a qual € necessario definir o topo de cada célula da camada
superior. As imagens geradas com este tipo de malha apresentam um aspecto de desconexdo das
células devido a pequena discretizagdo horizontal do reservatorio (Figuras 6.37 e 6.38). Embora
este efeito fosse apenas visual, sem comprometer o escoamento de fluidos, o modelo gerado com

este tipo de malha foi abandonado.

Mapa de Topo - Camada 1 Malha variavel

1
i
1

it
il
il

Secao ik12

Figura 6.37: Mapa de topo do Membro Carmépolis gerado a partir da malha varidvel. Em detalhe a se¢do
ik12.
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Mapa de Topo 3D - Malha varidvel

Figura 6.38: Mapa tridimensional de topo do Membro Carmépolis gerado a partir da malha variavel.

e Descricdo da zona de falha

A forma adotada para caracterizar a zona de falha, onde sdo definidas células com apenas 3
m de largura na direcdo j, faz com que as células desta porgdo apresentem um volume cerca de
650 vezes menor do que nas demais partes malha. Como a variagdo dos parimetros de pressio e
satura¢do no tempo € muito maior nas células menores, esta discrepancia se reflete no controle
numeérico do modelo. Desta forma, para manter a estabilidade numérica na simulacdo, foi
necessario definir um tamanho de passo no tempo muito menor do que seria necessario, caso
todas as células apresentassem o mesmo tamanho. Em decorréncia disto, o niimero total de

passos no tempo € significativamente aumentado, refletindo diretamente no tempo de simulagio.

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os tempos de processamento das modelagens apresentadas

e os respectivos equipamentos utilizados na simulagio.
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Tabela 6.5: Tempos de processamento de cada modelo e equipamentos utilizados.

Modelo Equipamento Tempo de Simulacio
1banco de dleo * Estagfo de trabalho Sun — 167 MHz, 196 Mb 61,59 h
2bancos de oleo * Estagdo de trabalho Sun — 167 MHz, 128 Mb 68,41 h
Ibanco de 6leo | Microcomputador — Pentium II, 450 MHz, 128 Mb 20,45 h
2bancos de oleo| Microcomputador — Pentium II, 266 MHz, 64 Mb 29,72 h

* operando compartilhado
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacdes

7.1 - Conclusdes

Neste trabalho foram modelados numericamente dois processos distintos e sobrepostos no
tempo, que permitiram reconstituir a histéria evolutiva dos fluidos que preencheram os
reservatorios do Membro Carmépolis, na Bacia de Sergipe, ao longo do tempo geoldgico. As

principais conclusdes do trabalho s3o:

¢ A modelagem numérica da salinizagio da agua de formagdo reproduziu a salinidade
atual, corroborando o modelo geologico-geoquimico de salinizagdo que considera a
infiltragdo de 4gua metedrica em porgdes localizadas nas bordas da bacia, a dissolugio
de sal de uma unidade estratigrafica sobreposta e a difusdo idnica lateral, os principais

processos controladores da salinidade da agua de formagdo.

e As diferengas observadas entre a imagem da salinidade medida e a imagem simulada
podem ser causadas pelas imperfeicdes do modelo de salinizacdo, deficiéncias do
modelo numérico na representagio das heterogeneidades, subjetividade no
dimensionamento das fontes de sal e 4gua doce e também pelas incertezas associadas

ao mapa de isossalinidade medido.
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De acordo com a modelagem numérica da salinizagdo, o volume de sal dissolvido e

incorporado & agua de formagio ao longo do tempo geologico foi da ordem de 1,85
km’.

Tendo em vista que as dimensdes laterais do sistema modelado sdo significativamente
maiores que a vertical, a modelagem numérica da salinizagdo da 4gua de formagio

pode ser considerada um problema bidimensional.

A modelagem numérica da migragio secundaria de hidrocarbonetos, considerando
uma unica fonte de 6leo, reproduziu parcialmente as acumulagdes existentes no
Membro Carmépolis, uma vez que o principal campo de petroleo que produz nesta

unidade estratigrafica ndo foi preenchido.

Para explicar o ndo preenchimento da principal acumulagio de 6leo da unidade
estudada, através de modelagem numérica, foram consideradas trés hipoteses: a)
tectonica posterior ao processo de migragio secundaria, b) falta de representatividade
(estrutural/petrofisica) do modelo de reservatoério e ¢) subdimensionamento dos limites

do sistema petrolifero.

A terceira hipétese foi testada com sucesso, sugerindo que o oleo do campo ndo
reproduzido pode ser proveniente de uma rocha geradora localizada em uma posi¢do
distinta da prevista pelo sistema petrolifero da bacia, o que também implica na

existéncia de uma rota de migragdo diferente da conhecida.

O tempo de migragio secundaria necessério para o éleo expulso do gerador atingir os
campos de petréleo mais distantes foi da ordem de 1,0 Ma, o que significa uma
velocidade de migragdo de aproximadamente 40 km/Ma, semelhante a que os

continentes americano e africano vem se afastando (3-4 cm/ano).
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e O tempo de migragdo deve ser tomado como uma aproximagio da ordem de grandeza,
dadas as simplificagdes do modelo numérico, tanto no que se refere a geometria do
sistema e propriedades de rocha e fluido, como também na subjetividade do volume

de dleo disponibilizado no banco.

¢ Os resultados obtidos através da modelagem numérica da migracdo secundaria de
hidrocarbonetos, onde séo reproduzidos os principais campos de petroleo existentes no
Membro Carmopolis, ratificam o simulador de escoamento como uma ferramenta

auxiliar na exploracéo de petroleo.

e A modelagem numérica da salinizagdo da agua de formagdo evidencia que a variagdo
da salinidade do reservatério, em um periodo compreendido entre o inicio e o término
da formagdo de uma acumulagio de dleo, € insignificante, uma vez que o processo de
difusdo i6nica neste tempo (~ 1 Ma) € pouco expressivo. Desta forma, a salinidade da
agua irredutivel deve corresponder aquela existente no tempo da formacgdo das
acumulagdes de petroleo, considerando que o processo de difusdo é desprezivel apds a

chegada do 6leo.

e Os processos modelados numericamente podem ser aplicados tanto em areas onde
existe um bom conhecimento geologico destes fendmenos, como em regides sem
modelos definidos. No primeiro caso, pode-se testar e aperfeigoar os modelos

existentes e, no segundo, analisar alternativas possiveis.

7.2 - Recomendacdes

¢ E recomendavel que os processos modelados em escala de bacia sejam também
realizados em escala de campo de petroleo. Este procedimento pode ajudar a
compreender melhor o processo de preenchimento de cada acumulagdo e inferir a

respeito da salinidade da agua irredutivel.
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e E apropriado que o modelo de migracio secundaria, onde é admitida uma segunda
rota de migracdo, seja adequado de forma a representar a posicdo verdadeira das
rochas geradoras. Desta forma, ¢ possivel uma melhor defini¢do cronologica dos

eventos que proporcionaram as acumulagdes.

e E interessante uma reavaliagdo geoquimica do sistema petrolifero proposto, com o
objetivo de analisar a viabilidade da rota alternativa de migragio e verificar a

possibilidade das acumulagdes B e C serem constituidas pela mistura de éleos de

diferentes fontes.
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Apéndice A
Resolucio Analitica da Equacio da Difusido Ionica

A proposta deste apéndice ¢ apresentar a resolugio analitica da equagdo da difusdo idnica
(A1), na sua forma unidimensional para meios homogéneos, com o objetivo de validar a solugio

numeérica obtida através do simulador.

oC o°C
—Z=D= Al
y o (AD)
As dedugdes a seguir sdo adaptacSes da resolugdo da equagio de escoamento em

coordenadas Cartesianas (Trevisan, 1998), para a fungdo concentragdo.

Inicialmente € feita a adimensionalizagdo das variaveis envolvidas. Este procedimento
consiste em fazer as grandezas variarem entre zero e um, € tem por objetivo transformar um
problema fisico em matematico. A vantagem desta transformagido € que as solugbes valem para
uma classe de problemas e ndo para casos especificos, como distancia em metros, concentragio

em gramas por litro, etc...
Assim:

A adimensionalizagdo do espago (x), considerando que x pode variar até L, é:
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(A2)

i

M~ x

onde:

x,~ distancia adimensional

A adimensionalizagdo da concentragio (C), considerando que C varia entre C; (maximo) e

C; (minimo), é:

(A3)

onde:

Cp, — concentragdo adimensional

Adimensionalizando o tempo (7), considerando que:

temos:
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onde:

tp— tempo adimensional

Substituindo as varidveis adimensionais na Equagdo Al, chega-se a seguinte expressdo para

a equacdo da difusdo adimensional:

Cp _ o°Ch,

AS
R A3)

onde o coeficiente de difusdo D estd embutido no tempo adimensional.

Como a Equago A5 ¢ uma equagdo diferencial parcial que ndo tem solu¢do no campo real,
ela sera resolvida no campo de Laplace. Este tipo resolugio necessita que sejam feitas

consideragOes a respeito das condigdes iniciais (CI), condigdes de contorno interno (CCi) e de

contorno externo (CCe) do problema.

Neste caso vamos assumir um sistema infinito, com concentragio constante na fronteira

interna. Assim as condigGes fisicas do problema s3o:

CI: t=0, C=0
CCi x=0, C=0C
CCe X —> oo, C—-(C

CIL: =0, Cp=0
CCi Xp = 0, CD= 1
CCe Xp —> o, Cp—0
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Aplicando a transformada de Laplace (A6) (equagio 29.2.1, Abramowitz e Stegun, 1970)

na equagdo diferencial adimensional (A5)

Fy=["F,edt (A6)

chega-se a expressio:

ach ~stp aCD ~stp
J:‘é—;;?-e dtD ——J‘:—é‘t—D—e dtD

2 ©
0 5 KCDe““"dtD =Cpe™"> +SI:CDe_”"dtD (A7)
oxp 0
Fazendo:
Cp = [ Cpe™at,, (A8)
e aplicando a condi¢do inicial, temos:
2~ e 2755 .
il Cf =0-Cp, _ +sCp .. 4 Cf; =sC), (A9)
de (tp=0) de

que ¢ uma equag@o ordinaria, no campo de Laplace, cuja solugio geral é:
Ev”' =C Vsx, /8%,
b =CeV™ +C,e (A10)

Aplicando as condigdes de contorno externo (xp — o, Cp — 0) na equacgdo A10, tem-se:
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limx,,, Cp,=Ilimxp_ (C]e‘/;’“” +C2e"‘/;x")=0 (All)

Logo:
Ci=0 (Al12)

Aplicando as condigGes de contorno interno (xp= 0, Cp= 1) nas equagdes A8 e A10, tem-

sS¢:

Cp =1 (A13)
N
€
Cp=C,e™s0 C,=C, (A14)
Logo:
C,= f (A15)

Desta forma a solugdo particular no campo de Laplace fica:

Cp=Lem (A16)
)
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A volta do espago de Laplace para o campo real é realizada através da transformada inversa
de Laplace, (equagdo 29.3.83, Abramowitz e Stegun, 1970), chegando-se a seguinte solugo

analitica para a fung@o concentragio adimensional:

- *p
Cp= erfc[z \/I_D_J (A17)

A forma grafica da fun¢do concentragdio é obtida substituindo a fungio erro complementar
(erfc) na equagdo Al7. Este procedimento pode ser feito numericamente uma vez que a fungdo
erfc esta disponivel em aplicativos de matematica e até mesmo no Fortran PowerStation™ da

Microsoft.
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