UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Modelagem Numérica da Variacao
Composicional na Migracao Secundaria de
Petroleo

Auntor; Mdrcia Santos de Almeida Magalhaes
Orientador: Anténio Claudio de Franca Correa
Co-onientador: Chang, Hung Kiang

HTaTE TN
_ gﬁﬁ@%iﬁ%’gﬁ
BIBLigru~. .

i

65/99 FSTE EXEMPLAR CG?R‘ESP?M}E 4 REDACAQ FiNAL Da
TESE DEFENDIDA POR_MARCIA. . SANTCS
Aﬁ?ﬁé‘“}%é’ﬁtﬂg‘%’ﬁ%i APHOVADA PELA
CONMISSAD J‘Ji_ ERA EM V?‘\ oX cgﬁ




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

Modelagem Numérica da Variacao
Composicional na Migracao Secundéaria de

Petroleo

Autor: Marcia Santos de Almeida Magalhies
Orientador: Antonio Claudio de Franca Correa

Co-orientador: Chang, Hung Kiang

Curso: Engenharia de Petroleo

UNICAMP
BIBLIO 0 o
SECAU © s urp

Dissertacao de mestrado apresentada & comissdo de Pos Graduacio da Faculdade de

Engenharia Mecénica, como requisito para a obtencio do titulo de Mestre em Engenharia de

Petrdleo.

Campinas, 1999
S.P. - Brasil



URIDADE R e

N

OEM-DG142E21-7

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Magalhaes, Marcia Santos de Almeida

M27m Modelagem ndmerica da variacio composicional na
migracio secunddria de petrdleo / Mdrcia Santos de
Almeida Magalhies.--Campinas. SP: {s.n.], 1999,

Ornentadores: Antdnio Claudio de Franca Correa,
Chang Hung Kiang..

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica.

1. Métodos de simulacio. 2. Simulagio
{Computadores). L. Correa, Antdnio Claudio de Franca.
II. Chang, Hung Kiang. 1. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecinica. [V.
Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PETROLEO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Modelagem Numérica da Variacao
Composicional na Migracao Secundéria de
Petroleo

Autor: Marcia Santos de Almeida Magalhies
Orientador: Anténio Claudio de Franca Correa
Co-orentador: Chang, Hung Kiang

Banca Exarminadora:

Prof. Dr. Antdnio Clauﬁzo de Franca) Correa, Presidente
Petroleo Brasileiro S.A.

O Sl b e s

Prof. Dr. Daniel Nuné&s de Miranda Filho
Petroleo Brasileiro S.A.

b/

05¢ Schiozer
DEP/FE /UNSCAMP

Campinas, 06 de agosto de 1999

i



Dedicatoria

Para Luca, com muito amor.

it



Agradecimentos

A amiga Nina. pelo amor ¢ atencio com que cuidou de meu filho na minha auséncia;
Ao meu companheiro Sueldo, por compreender e apoiar minha dedicaco a este estudo;

Aos meus familiares, em especial minha mae, lanny, € meu sobrinho, Eduardo, pelo

carinho, incentivo e suporte;

A Petrdleo Brasileiro S.A., pela oportunidade de realizagio deste treinamento e pela

liberacdo dos dados solicitados;

Ao engenheiro Hamilton Pimentel Gomes, principal responsavel pelos rumos deste estudo,

pela motivagio, paciéncia e atencao a todos 0s questionamentos:

Ao engenheiro Daniel Nunes de Miranda Filho, peio inestimdvel auxilio e proveitosas

discussdes na etapa de simulacio de fluxo;
Ao gedlogo Joao de Deus Souto Filho, pelo apoio e estimulo a vencer este “desafio™:

Ao engenheiro Jilio Eustaquio Gontijo, gerente do E&P/GERER/GEREV. e aos colegas do

erupo de Marlim, pela compreensao, paciéncia e colaboracio;

Aos engenheiros Antdnio Carlos Bittencourt, Fabio Prais, Ivo Fernandez Lopes, Anibnio
Carlos Capeleiro Pinto e Kleber Galvao de Oliveira Padua, pelas criticas, sugestdes e apoio em

diversas etapas do projeto;

Aos engenheiros Rémulo de Athayde Caminha e Carmo de Covas Santos. pela amizade ¢

companheirismo ao longo desta jornada;

Ao corpo de estagiarios, funcionarios e professores do DEP, que contribuiram de maneira
direta ou indireta na conducdo deste estudo, em especial ao professor Denis José Schiozer, a
analista de sisternas Giselle Aparecida Moreira Palermo e aos estagidrios José Roberto Garcia
Rodrigues, Fabio da Silva Borges ¢ René Juliano Martins. A secretdria Rosalba Garabini da

Silveira Ajeje, pelo carinho e valioso apoio em todo o periodo;

iv



Ao orientador Antdnio Claudio de Franga Correa ¢ ao co-orientador Chang, Hung Kiang,

pelas discussoes, sugestdes ¢ facilidades proporcionadas.



Resumo

Magalhdes, Marcia Santos de Almeida. Modelagem Numérica da Variagdo Composicional na
Migracdo Secunddria de Petrdleo. Campinas: Faculdade de FEngenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 126 p. Dissertacio (Mestrado)

P

Neste estudo a migracdo secundaria do petrdleo ¢ analisada sob uma abordagem
composicional, com separacdo de fases, através de um simulador numérico. A modelagem é
conduzida em dois cendrios geoldgicos distintos, onde a migracdo se da ao longo da rocha
carreadora ou através de falha. Cada cendrio ¢ inicializado com o banco de hidrocarbonetos em
fase inica, cujas misturas se encontram nas regides de 6leo, gas retrogrado ¢ nas proximidades do
ponto critico dos respectivos envelopes de fases. Estes fluidos sdo obtidos através de um
simulador de PVT onde, a partir de quatro amostras (Sleo tipo Black-0il, 6leo volaul e duas de
gas retrégrado), sdo geradas diversas misturas de hidrocarbonetos, das quais sdo selecionadas
aquelas que atendem as condicdes de pressdo e temperatura estabelecidas para os modelos. Os
resultados encontrados mostram que o processo de separagdo de fases, a migragdo e a
diferenclacdo do gis e Oleo sdo reproduzidos satisfatoriamente, e que modelagens deste tipo
podem ser usadas para explicar a distribuicio complexa de fluidos em uma mesma acumulacio
ou provincia petrolifera. Por outro lado, as andlises dos processos pds-preenchimento das
armadilhas indicam a necessidade da inclusdo do termo difusivo nas equacbes de fluxo

consideradas pelo simulador e do aumento do grau de precisao das propriedades dos fluidos.

Palavras Chave

- Migracéo, Separacio de Fases, Simulacio Composicional
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Abstract

Magalhaes, Marcia Santos de Almeida. Numerical Modeling of Compositional Variation in
Petroleum Secondary Migranion. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 126 p. Dissertacdo (Mestrado)

The secondary migration of petroleum is analyzed in this study from a compositional
perspective, with phase separation, using a numerical simulator. The modeling is focused on two
different geologic scenarios, where migration occurs along the formation rock or through a fault.
Each scenario is initialized with a single-phase hydrocarbon bank, with mixtures defined in the
oil and gas zones and in the proximity of the critical point in their respective phase envelopes.
These fluids are obtained using a PVT simulator based on four samples (Black-oil, volatile oil
and two retrograde gases) which generate various hydrocarbon mixtures from which some are

selected to meet the pressure and temperature conditions established for the models.

The results obtained indicate that the phase separation process, the migration and the
oil and gas differences are adequately represented, and that this type of modeling may be used to
explain complex fluid distribution in a single accumulation or petroleum province. However, the
analysis of post-filling processes indicate the need for the inclusion of a diffusive term in the flow

equations used in the simulator and for a higher precision in the fluid properties outputs.

Key Words

- Migration, Phase Separation, Compositional Simulation
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spillpoint limite madximo de preenchimento de uma trapa, a partir do qual os
hidrocarbonetos migram, buscando outras armadilhas;
timestep intervalo de tempo correspondente a cada passo da simulagao;

XX



trend alinhamento estrutural ac longo de uma superficie;
water washing remocio dos compostos soliveis em dgua da mistura de hidrocarbonetos,

sob condi¢des hidrodindmicas.
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Capitulo 1
Introducao

A geragdo, migragdo e acumulacio de petréleo’ ocorrem em um contexto geoldgico
dindmico, tndimensional, dependente do tempo, temperatura e pressdo, e sdo controlados por
uma série de mecanismos complexos e interrelacionados. A compreensfo destes processos em
uma bacia reduz os riscos exploratérios, além de facilitar 0 gerenciamento da drenagem dos

reservatorios portadores de hidrocarbonetos.

Especificamente na drea da migra¢io secunddria, grandes avancos tém sido alcancados
através da integracfo entre andlises geoquimicas, experimentos fisicos de laboratério e, mais
recentemente, com a utiliza¢do de simuladores numéricos, capazes de reproduzir o fenémeno em

duas ou trés dimensdes, ao longo do tempo geoldgico.

Em todo o mundo sdo encontradas diversas acumulactes de petrdleo que apresentam, nas
suas zonas produtoras, uma grande diversidade e complexidade na composicdo dos fluidos,
provenientes das mesmas rochas geradoras. A questio de como um {nico gerador pode dar
origem a fluidos tao distintos, por vezes de dificil correlagdo com a rocha geradora, tem sido
objeto de estudo de vanos autores, alguns dos quais se utilizam de modelos de equilibrio
termodinamico para explica-la (Silverman, 1965; Neglia, 1979; Heum et al., 1986; Thompson,
1987, 1988; England et al., 1987; England & Mackenzie, 1989; England. 1990; Noble et al.,
1991; Sylta. 1991).

Com base no estudo desenvolvido por Souto Filho (1994), onde € analisado o processo de

migracio secundaria de petréleo através de um simulador comercial Black-Oil, € aqui investigada

' Termo genérico para designar tanto 6leo cru como gds natural.
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a distribuicdo dos fluidos e as variacdes composicionais decorrentes deste processo, sob
condigOes hidrostdticas, a particr de um banco de hidrocarbonetos com composicdo fixa e
conhecida. Adicionalmente este estudo permite, além de um maior contato com o complexo
“universo” dos fluidos, o aprendizado do uso de simuladores de escoamento, amplamente

utilizados pela engenharia de reservatorios.

O desenvolvimento do trabalho consiste basicamente de duas etapas: tratamente dos fluidos
e simulacdo composicional dos processos de migracdo e preenchimento de reservaidrios, Na
primeira sdo utilizados os relatérios PVT de quatro amostras (6leo tipo Black-Oil, Sleo volatl e
duas amostras de gis retrégrado), cedidas pela PETROBRAS. Inicialmente é feito o ajuste de
uma equacdo de estado para cada amostra. analisando-se os efeitos do agrupamento dos
componentes. Estas amostras servem de base para a determinagdo das composigdes iniciais dos

bancos de hidrocarbonetos, nas regides de dleo, gds e nas proximidades do ponto critico.

Na segunda, a distribui¢do e comportamento das fases, bem como suas relacdes com a
composicao original sdo investigados bidimensionalmente, sob duas configuracbes geologicas:
uma onde a separacao de fases ocorre ao longo da rocha carreadora (modelo de Gussow) e, na
outra, este processo se dd na falha que serve como duto & migragdo (modelo com falha). Cada

modelo € analisado com a composicdo inicial do banco de hidrocarbonetos nas trés regies

referidas anteriormente.

Face a abrangéncia e multidisciplinaridade dos assuntos envolvidos neste estudo, sdo
apresentados a seguir 0s conceitos basicos, necessarios & compreensdo do projeto, bem como a

evolucdo do conhecimento nas respectivas areas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1- Conceituacio Basica

A Otica integrada entre a formacdo do petrdleo, os caminhos por ele percomridos e as
possiveis acumulacOes resultantes déd origem ao conceito de Sistema Petrolifero, cuja referéncia
mais antiga data de 1972 (Dow, [n Magoon & Dow, 1994). Até entdo, as diversas disciplinas
envolvidas apresentam grandes avang¢os individuais, iniciados a partir do final do século XIX,
quando implementa-se a pesquisa sistemadtica de acumulacdes de petréleo, a partir da “Teoria
Anticlinal” de Hunt (1861). Segundo esta, o petréleo se desloca verticalmente em meio saturado
por 4dgua, impulsionado por forgcas de flutuacdo. cuja acumulacdo € condicionada pela

combinagdo entre estruturacao e relagdes reservatorio-selante apropriados (Souto Filho, 1994}

Um sistema petrolifero pode ser descrito segundo trés fatores geoldgicos: carga (ou
geracdo). migragdo e trapeamento (Demaison & Huizinga, /n Magoon & Dow, 1994). Estes trés
fatores sdo seqiienciais e condicionais, ou seja, a ocorréncia do seguinte depende de que tenha

havido o anterior.

A geracio corresponde ao processo de formacao do petrdleo a partir da transformacao da
matéria orginica sedimentar e envolve os seguintes fatores: atividade bioldgica no estdgio inicial,
temperatura e pressao. Tissot & Welte (1984) apresentam o esquema evolutivo da matéria

orginica desde a sua deposicdo até o inicio do metamorfismo, mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Esquema evolutive da martéria orgénica. CH: carboidratos; AA: aminodcidos: FA:
acidos filvicos: HA: acidos hdmicos; L: lip{deos; HC: hidrocarbonetos; N, S, O: compostos N, S, O.
Reflectincia da vimrinita (Ro): método microscdpico de obtencio do grau de maturagio da m.o.. Os
limites entre diagénese, catagénese e metagénese corresponderm as temperaturas de 50 e 200°C.
respectivamente (adaptado de Tissot & Welte, 1984).

Durante a diagénese se dd a transformacfo bioquimica de organismos mortos em
querogeénio; o aumentoe de temperatura e pressao € pequeno e o principal ldrocarboneto gerado €
o metano. A geracao de petrodleo se déd na catagénese, onde o aumento da temperatura ¢ pressao
decorrente do progressivo soterramento controla a transformacio do querogénio. No inicio é
gerado predominantemente petréleo Hquido (Sleo) e, posteriormente, gds dmido e condensado.
Na metagénese, tltimo estagio de evolugdo da matéria orgénica, a pressio e temperatura so tais
que ocorre o rearranjo das moléculas aromdticas de modo a formarem agrupamentos

relativamente complexos. Hé a geracdo apenas de gds seco.

E importante salientar que a quantidade, a composicio e a taxa de transformacdo dos
hidrocarbonetos estdo diretamente relacionadas a qualidade da matéria organica disponivel. cujas
variacdes na composi¢oes quimicas resultaram em diferentes tipos de querogénic. Com base nas
relacdes entre os indices de hidrogénio (H/C) € oxigénio (O/C), 0s querogénios sao agrupados em
trés tipos classicos (Figura 2.2): Tipo I, derivado principalmente de matéria orgénica algal
lacustre, rica em lipidios, com razdo H/C alta e potencial para geracdo de dleo e gas: Tipo LI

assoctada a organismos de origem marinha, pélens, esporos e cuticulas de vegetais superiores,



com H/C e potencial de geracdo de dleo e gas intermedidrio; e Tipo III, proveniente
principalmente de plantas terrestres superiores, compostas basicamente por celulose e lignina,
com alta razdo O/C e potencial predominantemente para gds. A Figura 2.3 mostra,
comparativamente, 0 comportamento evolutivo das taxas de transformagido do querogénio em
hidrocarbonetos (craqueamento primario) segundo o tipo de matéria orgénica, sob histdrias

térmicas semelhantes.
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Figura 2.2- Diagrama de Figura 2.3- Comparacio entre as taxas de
Van Krevelen com os cragueamento primdrio, segundo o tipo de
principais tipos de querogénio. T temperatura onde se di a
guerogénio {adaptado de producio méxima de hidrocarbonetos (adaptado
Mello et al., 1984). de Durand, 1988).

Entende-se por migraciao como sendo o deslocamento do petrdleo em subsuperficie, desde
a rocha geradora até a area de acumulac@o. A Figura 2.4 representa, de maneira esquemética, 0s

principais processos de migracdo:
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Figura 2.4- Representaco esquematica dos
processos de migracdo primaria € secunddria
nos estagios inicial (I) e avancado (I}, com a
formacido de acumulacdes de dleo e gas
{adaptado de Tissot & Welte, 1984).
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Na fase inicial, denominada migracfio primaria, ocorre a expulsdo dos hidrocarbonetos da
rocha geradora, tipicamente de granulacdo fina, com poros pequenos ¢ baixissima
permeabilidade. Os mecanismos responsdveis propostos sdo diversos e por vezes Controversos,
sendo o mais acelto aquele em que o fator governante € a pressdo (Trindade. 1993). O aumento
da pressdo de poros, devido a compactacdo efou esforcos tectdnicos, associado a expansido
térmica da 4gua e das fases orgdnicas levam, nesta ordem, a expulsdo da dgua, 4 formacio e 4
migracao primdria do petréleo em fase continua (6leo e/ou gas) ou descontinua (gds) (Durand,

1988). Eventualmente pode ocorrer o microfraturamento da geradora. quando o aumento da

pressao € tal que excede a pressao litostatca, facilitando assim o processo.

O estagio subsequente. denominado migracio secundaria. corresponde ao movimento dos
fluidos através de condutos que podem ser planos de falhas, fraturas abertas ou rochas
carreadoras (reservatorio ou armazenadoras), porosas, permeaveis ¢ saturadas por dgua. Quando
este deslocamento € interrompido pelo contato com alguma barreira impermedvel ou muito pouco
permedvel, dé-se o trapeamento. que € o processoe de actimulo dos hidrocarbonetos. O petréleo
acumulado pode, por sua vez, escoar através da rocha capeadora. dando continuidade ao processo |
migratério (migracio tercidria). Nestas etapas o principal controle € dado por relacdes entre
processos fisicos, que incluem (i) forcas de flutuacio, decorrentes da diferenca de densidades
entre os fluidos. (ii) pressdo capilar, que depende basicamente dos didmetros das gargantas dos
poros, (iif) tensdo interfacial hidrocarboneto-agua e molhabilidade. (iv) fluxo de fluidos em meios
porosos (Schowalter, 1979) e relagdes pressdo-temperatura-composicdo, que afetam o
comportamento das fases antes e durante o trapeamento do petrdleo (Durand, 1988). A
hidrodindmica, quande presente. 1nterfere diretamente no sistema de pressfes e

consequentemente na flutuagéo.

Com base em estudos de campos petroliferos e experimentos de laboratdrio, Schowalter
(1979) apresenta um modelo bastante aceito para 0s mecanismos que envolvem a migragdo
secunddria nas escalas micro, macro e megascopica. O processo tem inicio quando os
hidrocarbonetos, expulsos da rocha geradora, atingem uma coluna tal que a forca de flutuacio
excede a pressdo capilar (ou de deslocamento) da rocha carreadora, inicialmente saturada por

agua. A altura da coluna. necessaria para 0 movimento, depende das densidades das fases, do



tamanho e grau de conectividade das gargantas dos poros, da tensdo interfacial e da
molhabilidade do sistema rocha-dgua-HC. Oleo ou gés deslocam a fase molhante do sistema e
migram verticalmente como filamentos continuos, preferencialmente através dos poros mais bem
desenvolvidos e interconectados, até encontrarem alguma barreira (selante). ao longo da qual se
espalham, Nesta fase € necessdrio um aumento do volume de hidrucarbonetos acumulado para
que se inicie a migracio lateral. em direcio as por¢des mais rasas da estrutura. O deslocamento se
dd preferencialmente pelas ficies mais grosseiras da porcdo superior do reservatério e, quanto
mais acentuado o mergulho estrutural, menor o volume requerido. O processo geralmente ocorre
na forma de pulsos durante o avango da frente, com “perdas” ocasionais na base dos filamentos
(6leo residual) que reduzem a sua extensdo. Como conseqiiéncia, a forca de flutuacio nio mais
excede a pressao capilar e a migracdo € interrompida, até a chegada de uma nova frente, quando
se reinicia o movimento. Na drea de acumulacdo. com a continua chegada de novas frentes de
migracao, hd um aumento das forcas de flutuacdo que fazem com que o petréleo desloque a dgua

de poros cada vez menores, procedendo-se assim & fase de preenchimento.

Nas escalas mega a gigascdpica, diversos modelos de migracdo secundéria sdo propostos
para explicar situacbes geoldgicas ndo convencionais, tais como: migracio e aprisionamento sob
condi¢bes hidrodindmicas, migracdo a longas distdncias com acumulacdes de gds e Sleo em
relagdes estruturals inversas € trapeamento controlado por barreiras estratigraficas (Souto Filho,
1994). Nesta dissertacdo apenas o modelo de aprisionamento diferencial € reportado, pela

relevncia & compreensao do estudo aqui desenvolvido.

Gussow (1954), propde o primeiro modelo de andlise do processo de migracdo a longas
distancias, sob condig¢hes hidrostaticas, tentando explicar a ocorréncia de acumulagdes de gds

estruturalmente mais baixas do que as de 6leo ao longo de um mesmo trend (Figura 2.5).



ARMADILHA ARMABILHA Il ARMADILHA Bl ARMADILHA Y

Estagio A

Estagio B

EstagioC

E2Gas
E0leo

Figura 2.5- Modelo de aprisionamento diferencial
de Gussow, 1954 (adapiado de Souto Filho, 1994).

No estdgio inicial A. déleo e gds ocorrem como fases distintas na armadilha I sendo as
demais saturadas por dgua. Com a continua alimentacdo da trapa por outras frentes de migragao,
as fases tendem a ocupar suas respectivas posi¢des de equilibrio. Quando o preenchimento atinge
o spillpoint, o 6leo da base migra em dire¢@o & armadilha II, até o ponto em que na armadilha [ s6
resta gds (estdgio B), que passa entdo a participar do processo, acamulando-se na porg@o superior
da armadilha II, e assim sucessivamente. Exaurida a alimentacdo, o perfil final pode ser
observado no estdgio C onde. em situacdes estruturais com profundidades crescentes. sdo

encontradas acumulacdes de dgua, dleo, capa de gas/dleo e gas, respectivamente.

Em contrapartida, quando ocorrem barreiras de permeabilidade ao longo da rota de
migracao (aprisionamento do tipo estratigrafico), o gds do topo tende a vencer primeiro a pressao
capilar exercida por estas, resultando em um perfil inverso aquele proposto por Gussow (PRC,
1960, In Schowalter, 1979).



2.2- Variacoes Composicionais Associadas a Geragao, Migracio e Trapeamento

A formacéo do petréleo se da pelo craqueamento primdrio do querogénio dentro da unidade
geradora, cuja composicdo e potencial para geracdo de 6leo e/ou gds depende do tipo de matéria
orgdnica. Entretanto, dentro da “janela” de geracio de dleo. pode haver a formacao de gés a partir
do 6leo (craqueamento secundario), principalmente quando o querogénio pertence aos tipos | ou
[I. Deste modo, a composi¢cdo resultante durante a geracio depende também do tempo de
residéncia do petrdleo formado na rocha geradora (maior ou menor craqueamento secundario),
que por sua vez € controlado pela eficiéncia de expulsdo da rocha geradora (Durand, 1988, Larter
& Mills, 1991). Sdo também observadas variagdes composicionais nos dleos expelidos em
relacdo ao betume original (enriquecimento em hidrocarbonetos saturados e deplecdo em
compostos NSO) e nas proximidades do limite gerador/reservatério (Trindade, 1993).
Adicionalmente. a composi¢do do fluido gerado pode vanar ao longo do tempo geolégico. com o
aumento do grau de maturacio da rocha geradora, que resulta em um aumento da razio gas/dleo
(RGO). A maioria dos petréleos expulsos das geradoras com potencial para dleo apresentam
RGO’s inferiores a 0,5kg/kg (447.4m’/m’), com valores tipicos de RGO entre 0,19 e 0,3kg/kg
(170 e 268.4m’/m’, respectivamente), enquanto que na janela de geragdo de gas € obtida uma
RGO média de 1,5 kg/ke (1.342m’/m’) para uma geradora da Bacia da Noruega. A conversdo
volumétrica € feita com massas especificas tipicas, de superficie, de 850kg/m3 (35"APD), para o

Oleo, e de 0,951';(;/1113 para o gas (England & Mackenzie, 1989).

Na migracdo secundaria/tercidria, as variagdes composicionais sdo associadas a (rés
diferentes efeitos: perdas para a solugdo aquosa, interagdes geocromatogrificas e mudancas de
fases (Trindade, 1993). As perdas para a solugio aguosa podem ocorrer tanto durante a migragdo
como na acumulacdo, na interface hidrocarboneto/dgua. Sao verificadas principalmente nos
componentes leves (fracdo gasolina) dos hidrocarbonetos, associadas & polaridade das moléculas
¢ a maior solubilidade de alguns compostos em agua (Tissot & Welte, 1984: Trindade, 1993
McAulife, 1980; Price, 1976). Este efeito tem sido mais fregiientemente reportade em sistemas
sob condicGes hidrodindmicas (water washing), sendo mais intenso guando a dgua é de baixa
salinidade (dguas metedricas). Nestas condicdes, sob temperaturas inferiores a 80"C, geralmente

ocorre em assoclacdo com a biodegradacdo (acdo de bactérias aerdbicas), onde o0s
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hidrocarbonetos sdo metabolizados obedecendo & seguinte segiiéncia: inicialmente os volateis e
os de cadeia reta e, sob condi¢des mais severas, aqueles de cadeia ramificada e com maior
numere de dtomos de carbono (Lafargue & Barker, 1988; England & Mackenzie, 1989). Ambos

0s processos tendem a resultar em hidrocarbonetos mais densos e viscosos.

Os efeitos geocromatograficos, que também se aplicam & migracdo primdria, sdo analisados
detathadamente por Krooss er al. (1991). Consistem no processo de separacdo multifdsica de
compostos orginicos pela interacio entre duas ou mais fases imisciveis, uma ou mais das quais €
estaciondria (mineral, querogénio, betume e/ou agua adsorvida aos poros) € pelo menos uma €
movel (fluidos de petrdleo, gases naturais efou dgua). Os tipos de interacdo incluem adsorgao,
particio, troca idnica e exclusdo por tamanho. A andlise desses efeitos tem sido a mais
amplamente utilizada, tanto em experimentos de laboratério como em estudos de campos
(Trindade. 1993). Entretanto, quando existen grandes variagdes na composicdo dos
hidrocarbonetos acumulados, provenientes da mesma geradora, faz-se necessério considerar o

efeito das mudancas de fases.

Silverman (1965) € o primeiro a analisar de forma sistematica a distribuicdo dos fluidos
durante o processo, introduzindo o conceito de um tipo especial de migragdo secundaria,
denominado “migracio-segregacdo”. Os hidrocarbonetos gerados passam por processos de
separacdo fisica, antes ou durante a migracdo, de maneira que as fases se deslocam
separadamente, resultando em fluidos com composi¢des quimicas distintas. A depender da
composicao da fase gasosa, com o continuo decréscimo de pressdo e temperatura, pode ocorrer
nova separacdo, formando novas fases gasosa ¢ liquida (condensacao retrograda). Com base nas
propriedades fisicas e quimicas dos hidrocarbonetos encontrados nos reservatérios, foram
definidos quatro tipos de sistemas de fluidos (I- gds. 1I- gas condensado ou retrégrado. IIl- gas
dissolvido e TV- asfalto pesado), os quais sdo representados tridimensionalmente por envelopes
de fases caracteristicos (Figura 2.6). A pressdo, temperatura e composicdo da mistura
determinam se o sistemna encontra-se na regido de duas fases (liquido e vapor) ou fase tinica. Esta
dltima apresenta propriedades distintas de acordo com a posicdo no envelope: de um liquido.

quando 4 esquerda do ponto critico (C), e de vapor, quando a direita. Préximo ao ponto critico, €



dito que ambas as fases coexistem ¢ suas propriedades intensivas (massa especifica. viscosidade.
q

ate.) sdo idénticas.
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Figura 21.6- Diagrama esquemdtico pressio-temperatura-
composicdo. mostrando as relacdes entre as fases dos sistemas
de hidrocarbonetos (adaptado de Silverman, 1963).

A figura acima mostra ainda que qualquer mistura de hidrocarbonetos € susceptivel a
entrada na regido de duas fases durante a migracio, jd que normalmente existe uma redugdo na
pressae ¢ tempetatura do sistema como um todo, & que as misturas resultantes de cada separagio
podem pertencer a cutros sistemas. Na migracdo a longas distdncias, a fase liberada da armadiiha
anterior, com uma nova composicio. pode entrar novamente na regido de duas fases ¢ assim

sucessivamente, resultande em cendrios com distribuigdo de fluidos bastante complexos. Apos



sucessivas separagOes, o fluido resultante pode ser tde diferente do eriginal ao ponto de mascarar
a assinatura geoquimica que permite a sua correlacdo com a geradora através dos métodos

analiticos convenclonais.

Com base em dados de acumulacSes de uma bacia offshore da Noruega. England &
Mackenzie (1989) constroem o grifico das RGO's de superficie contra a profundidade (Figura
2.7). onde pode ser aplicado um raciocinio andlogo ao proposto por Silverman (1963). Este
grafico, em esséncia, eqiiivale a um envelope de fases: a RGO representando a composicic e a
profundidade. as condicdes de pressdo e temperatura. Como o previsto, a RGO do dleo aumenta
com a profundidade e a do gas tem comportamento inverso; proximo a regido critica estes valores
tendem a convergir. As dreas hachureadas correspondem as regides de fase Unica €. na por¢ao

ceniral, coexistem ambas as fases.
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Figura 1,7- Razdo gds/leo de superficie em funcio da profundidade de uma bacia
offshore da Noruega. As linhas hotizontals lgam a capa de gds ao dleo de uma mesma
acumulacio (adaptado de Ensgland & Mackenzie. 19803,

O diagrama esquemdtico apreseniado por Neglia (1979) integra os modelos de
aprisionamento diferencial de Gussow (1954} e o de segregacio de fases proposto por Silverman

{1965), durante a migraciio vertical através de falhas (Figura 2.8). O liquido, originalmente
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dissolvido no gas do reservatdrio mais profundo, € separado devido & reducdo da pressio
(condensacdo retrograda). Com a continua chegada de novas frentes de migracao, o condensado é
liberado para a trapa supenor atraveés da falha e assim sucessivamente. O autor afirma ainda que a
contribuicio das falhas como dutos se déd apenas na regido onde as litologias se encontram mais
compactadas, as quais tendem a fechar nas porcdes mais rasas, onde o meio apresenta um
comportamento mais plastico (dictil). Nestas regides pode ocorrer apenas a disperséo vertical do

gas, em funcéo da capacidade de selo das rochas capeadoras sobrejacentes.

Camadas
plasticas

Profundidade

Rochas
sedimentares
falhadas

Gas
Bl Condensado
Agua

Figura 2.8- Modelo de aprisionamento diferencial através de fathas, com
condensacio retrdgrada no reservatérie (adaptado de Neglia, 1979).

Por outro lado, England & Mackenzie (1989) sugerem que a presenca de grandes volumes
de gas nas porgOes mais rasas do Mar do Norte (cerca de lkm de profundidade) nao significam
apenas que pequenas quantidades de Oleo chegaram a estas estruturas, e sim gue o preenchimento

preferencial pelo gas (menos denso) pode prevenir a formacéo de acamulagdes de dleo.

Thompson (1987, 1988} introduz o termo “fracionamento evaporativo” para explicar
variacOes em razdes inter-moleculares encontradas na fracdo gasolina de hidrocarbonetos de

mesma origem, associadas a transferéncia das moléculas de peso molecular baixo a intermedidrio
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durante a separa¢do do gds da fase Sleo em subsuperficie. O dleo residual apresenta, além da
deple¢io nas terminagdes leves, um aumento na aromaticidade e uma diminui¢do do conteddo de

parafinas.

Larter & Mills (1991), através de experimentos PVT em laboratorio, observam que a
separagdo fisica dos componentes entre as fases inclui também aqueles de alto peso molecular e

sugerem que sistemas de gds retrégrado devem ser fortemente afetados por este processo.

O estudo desenvolvido na Bacia de Ardjuna, Indonésia (Noble er al., 1991), mostra que os
efeitos do comportamento das fases deve ser considerado na andlise do processo de migragao. O
principal gerador da drea (depdsitos deltaicos oligocénicos da Fm Talang Akar) encontra-se na
“janela” de geracdo de dleo e, na bacia, sdo encontradas acumulagdes de dleo subsaturado, dleo
com capa de gds e gds retrégrado. A aplicacdo desses conceitos levou a estimativa do chamado

“ponto de bolha da migracdo”, que explica satisfatoriamente a distribui¢ao dos fluidos.

Durante a fase de preenchimento da trapa, quando as saturacdes de oleo sdo inferiores a
50%, as variagOes composicionais encontradas na acumulagdo podem ser diretamente
correlaciondveis & composi¢do das frentes de migracdo, que por sua vez podem ser o reflexo de
mudancas na composi¢do do fluido gerado ou mesmo de mais de uma rocha geradora (muiltiplas

fontes).

Quando as satura¢des de oleo atingem 50% ou mais, dé-se inicio aos processos de mistura,
que buscam os equilibrios mecénico e quimico as novas condi¢des de pressdo/temperatura
(England er al., 1987; England & Mackenzie. 1989; England, 1990). O equilibrio mecanico €
atingido quando, através de movimentos convectivos, sdo corrigidas as diferencas laterais de
densidade causadas pelas variacGes composicionais das diversas frentes de migracio. Segundo
estes autores, a conveccao térmica. causada pelos gradientes de temperatura, dificilmente ocorre
em reservatorios de petrdleo, exceto naqueles portadores de gds, com baixas viscosidades. O
equilibrio quimico € obtido por meio da difusdo molecular que busca, através de movimentos
aleatérios das moléculas, reduzir as diferencas de potencial quimico em um volume de fluido. A

difusdo molecular horizontal, para pressdes e temperaturas constantes, € governada pelas
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diferencas composicionais ao longo do reservatério e, aparentemente, seu efeito € relativamente
mais lento, em termos de tempo geoldgico. JA4 na difusdo vertical, controlada pelo campo
gravitacional da Terra, o equilibrio é dado pela concentracdo crescente das moléculas mais
pesadas em direcao a base da coluna de hidrocarbonetos (segregacdo gravitacional). A Figura 2.9
mostra a escala relativa de influéncia desses efeitos, no tempo geoldgico, para diversas
qualidades de reservatorios com 6leo. Considerando que o preenchimento ocorreu hd 10 milhdes
de anos, a difusao molecular lateral ndo deverd ocorrer, pois necessita de um tempo bem maior.
Ja a difusdo molecular vertical e o equilibrio mecénico sdo bem mais rdpidos em relacdo ao
tempo geoldgico disponivel, sendo que o segundo € mais fortemente influenciado pelas

heterogeneidades internas ao reservatdrio.

1000,00
100,00 Difusao lateral

o
= 1000 Preenchimento
2 M@cggi_/f,{.b .
£ 1004 cal o "o
—

0,104

0,01 1 t

0.1 1,0 10,0 100,0
Permeabilidade Média (mi)

Figura 2.9- Ordem de grandeza dos tempos requeridos para os
processos de mistura, em funcic da qualidade do reservatorio,
portador de dleo (adaptade de England & Mackenzie, 1989).

Na Figura 2.10 os efeitos desses processos sdo apresentados esquematicamente. ao longo
de um reservatorio hipotético. Antes do inicio dos processos de mustura (Figura 2.10.A). os
pocos apresentam composicOes e densidades variadas. A difusio vertical ajusta os gradientes
composicionais ¢ consequenternente as densidades (Figura 2.10.B), enquanto o equilibrio

mecanico, relativamente mais lento, tende a homogeneizar as densidades ao longo da acumulacio
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(Figura 2.10.C), sem necessariamente eliminar as diferencas quimicas, jd@ que s@o possiveis
diversas composi¢des com a mesma densidade. O pogo 4, isolado dos demais por alguma barreira

geoldgica, sofre apenas os efeitos da segregacdo gravitacional.

B 1 234 12 3 4 C© 123 4
= > 1 =
g : | s 1|
g g 3 ,
g g EI
z T e
g |8 N -1 B
g DIFUSAD o EQUILIBRIO |
T COMPOSICAO VERTICAL COMPOSICAD MECANICO COMPOSICAD
1 234 - 1.2 34 ‘ 1.283 4
# gl l %
g & - 8
] [ o)
= rd H H \ 2 s \
= v = i
e fry e H
2 c \ \ \ o |
o o ] o l \
DENSIDADE GENSIDADE DERSIDADE
LOCALIZAGAD DOS POCOS
A
BARREIRA
GECLOGICA

Figura 2.10- Efeito dos processos de mistura em um reservatorio hipotético
(adaptado de England. 1990).

2.3- O Uso de Simuladores Numéricos

A utilizacdo de simuladores numéricos em estudos de migracio tem inicio na década de 80.
com um enfoque exploracionista. face a necessidade de se investigar (e quantificar) a dinamica
dos processos de geracdo/migracdo/preenchimento na dimensdo do espaco, ao longo do tempo
geoldgico. A integracio desta as técnicas geoquimicas tradicionalmente empregadas permite um

grande avanco neste campo da ciéncia.
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O twabalho pioneiro, desenvolvido por Welte & Yiikler (1981), propde um modelo
computacional tridimensional capaz de reproduzir as condi¢des de geragio e migracio de
hidrocarbonetos em escala de bacia. Este estudo d4 origem & chamada escola alemd de
modelagem de bacias. Posteriormente sdo desenvolvidas outras escolas. a saber: francesa
(Durand et al., 1983), da Universidade da Carolina do Sul (Lerche & Glezen, 1984) e da
Universidade de Illinois (Bethke, 1985). Os programas. desenvolvidos independentemente,
empregam os métodos de diferencas finitas e/ou elementos finitos, onde o movimento dos fluidos
se dd de uma maneira discreta, quase continua, ao longo do tempo. Das escolas existentes, 0
modelo francés € o que mais se aproxima da engenharia de reservatdrios, pois os parimetros
permeabilidade, densidade e viscosidade dos fluidos sdo apresentados explicitamente e as
equacdes de escoamento se utilizam das curvas de permeabilidade relativa para descrever o
deslocamento dos fluidos. A grande maioria dos programas de modelagem posteriores sdo

baseados essencialmente nos conceitos desenvolvidos por esses grupos (Hermanrud, 1993).

Especificamente com relagdo a2 migracdo secunddria de petrdleo, o primeiro estudo de
modelagem numérica em escala de campo data de 1981 (Nakayama & Van Siclen) onde,
analisando a migra¢do de hidrocarbonetos em fase tnica, exclusivamente através de forcas de
flutuagdo, sdo estimadas as rotas de migraco e o tempo de preenchimento das zonas produtoras
do Campo de FEast Niigata, Japio. Nesta escala, podem ser citados ainda os estudos
desenvolvidos por Nakayama & Lerche (1987), Garven (1989), Braester er al. (1991), Souto
Filho (1994) ¢ Lies & Letourneau (19953).

O estudo desenvolvido por Souto Filho, 1994, comprova a aplicabilidade dos simuladores
de fluxo comerciais. Através do simulador Black-Oil IMEX (CMG). de experimentos de
laboratério e dados de um campo ¢ de uma bacia sedimentar petroliferos, a migracdo secunddria
de petrdleo ¢ analisada nestas escalas, onde sdo investigados os efeitos dos condicionantes

geologicos. Este estudo serve como base para o presente trabalho.

Cabe ainda ressaltar o programa desenvolvido por Sylta (1991). denominado SEMI. que se
utiliza da técnica chamada “tragado de raio” na modelagem 3D do processo de migracdo. Neste, o

movimento dos fluidos € simulado como uma série de eventos instantineos, assumindo que nio
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ocorrem variacdes na bacia durante o timestep e reduzindo bastante o esfor¢o computacional. O
programa permite ainda a modelagem de sisternas multicomponentes, nas regides de uma ou duas
fases (vapor e liquido), empregando as equacdes de estado de Peng-Robinson (PR), Soave-

Redlich-Kwong (SRK) ou Redlich-Kwong generalizada (GRK).

O comportamento PVT de hidrocarbonetos é também modelado por Heum er al. (1986).
para explicar as variacdes composicionais encontradas nas acumulacGes da provincia petrolifera
de Haltenbanken, Mar do Norte. O programa utilizado € o SOURCEVAL, desenvolvido pela
empresa Statoil, que permite a modelagem dos hidrocarbonetos durante a geragdo (composicOes
resultantes do craqueamento primario e secundério de uma ou mais fontes), migracdo (perdas
associadas ao deslocamento vertical e lateral) e acumulacio (preenchimento, perdas,
recombinagdes e craqueamento). O comportamento das fases na drea de acumulacdo pode ser
analisado através de relagdes de volume, densidade, composicdo. encolhimento, fator de
expansdo ¢ RGO, segundo as seguintes classes de hidrocarbonetos: metano (C1), gas amido (C2-
C35), condensado (C6-C14) e Sleo (C15+).

2.4- Simulacio de Escoamento e Caracterizacio dos Fluidos do Petréleo

O uso de simuladores de escoamento pela engenharia de reservatdrios tem grande avango
na década de 60, em paralelo ao desenvolvimento dos computadores. Sdo construidos para
resolver numericamente os modelos matemadticos que descrevem o comportamento dos fluidos
em subsuperficie. Basicamente, o processo fisico que ocorre nos reservatérios € o escoamento de
fluidos (4gua, 6leo e/ou gas), que € representado por equagdes diferenciais parciais, por vezes de
dificil ou inexistente solucdo analitica. Na solugdo numérica, estas equacdes diferencims séo
substituidas por equagGes de diferencas, que sdo resolvidas para volumes adjacentes ¢ intervalos

de tempo discretizados. A unidade fundamental na discretizagio do reservatdrio € denominada
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“bloco”, ou “célula”, e os intervalos de tempo, “timesteps”. A definicdo das dimensdes dos
blocos € do tipo de malha (grid) de simulacdo depende do grau de precisdo das propriedades do
reservatorio desejado e do tipo de problema a ser analisado. A simulagio pode ser uni, bi ou tri-
dimensional, em sistemas de coordenadas Cartesianas, cilindricas ou mistas. A Figura 2.11

ilustra os tipos mais comuns de malhas de simulacio.

Radial {11}
Cartesianc {10}

BRI

Areat (2D}

/7,,
1 -

Segao (2D)

o anetorT

Produtore

o]

+* !

Figura 2.11- Tipos mais comuns de malhas de simulacio (adaptado de
Briggs eral., 1992

Na escolha do modelo de simulagdo devem ser observados o processo de deslocamento

(miscivel ou imiscivel) e o tipo de hidrocarboneto. Cabe aqui fazer-se uma pequena revisdo sobre

a caracterizacdo dos hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos sdo caracterizados segundo seu estado fisico (liguido ou vapor,
principalmente) ¢ suas propriedades fisicas, intensivas (densidade. massa especifica, volume
especifico, compressibilidade e viscosidade, dentre outras) ¢ extensivas (relacdes massicas ou

volumétricas). A fase em que uma mistura de hidrocarbonetos se encontra depende basicamente
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das condices de pressdo, temperatura e, a nivel molecular, das forcas inter-moleculares de
atracdo e repulsdo (McCain, 1990). O comportamento das fases normalmente € representado
através de diagramas bi-dimensionais, que relacionam pressio e temperatura ou um destes com
qualquer propriedade fisica ou com a composi¢do. O diagrama de fases esquemdtico da Figura
2,12 mostra 0s principais elementos que o compdem, caracteristicos para cada mistura de

hidrocarbonetos.
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RESADO OLEC : GAS 3AS A3
(BLACK-OIL} VOLATIL CONDENSADC OMIDG 3500
POLCO . MUITD
COMPRESSIVEIS, . COMPRESSIVEIS L L COMPRESSIVES

?F’

| Cricendembarica
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Figura 2.12- Envelope de fases de uma mistura de hidrocarbonetos e posicio
relativa dos 3 grupos de fluidos do petréleo (adaptadoe de Silverman, 1963).

A regido de duas fases € limitada a direita, pela linha de ponto de orvalho e, & esquerda,
pela linha de ponto de bolha. Ambas se encontram no ponto critico. A cricondentérmica ¢ a
cricondenbdrica correspondem as linhas de temperatura e pressao maxima, respectivamente, € as
curvas tracejadas, internas ao envelope. identificam a porcentagem de liquido presente na regiao
de duas fases. Na regido de fase unica sdo representados, a titulo de ilustragao, a posi¢ao relativa
dos cinco tipos de fluidos encontrados em reservatérios de petrdleo ¢ a ordem de grandeza das
respectivas compressibilidades. A drea entre o dleo voldtil e o gas condensado (ou retrogrado) €
denominada regido de fluidos criticos, onde ambas as fases podem coexistir ¢ suas propriedades

tendem a ser idénticas a medida que se aproximam do ponto critico (McCain, 1990). Nessa figura
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pode se observar ainda que apenas ¢ dleo pesado, o Slec voldtil e o gds condensado estdo sujeitos
a entrarem na regido de duas fases. com o decréscimo da pressdo. Ac liquido formado pela
condensacdo do gas dd-se 0 nome de condensado retrdgrado o qual, ao atingir a curva S. tende a
vaporizar-se até chegar a curva de ponto de orvalhe. a partir da qual existe apenas gds (trajetdria

P«Pa).

As principais caracteristicas desses fluidos encontram-se na Tabela 2.1, e seus envelopes

de fases tipicos na Figura 2.13.

: abela 2.1- Composigdes molares (%) e outras propriedades tipicas dos fluidos encontrados nos reservatdrios. PM:
peso molecular; RGO: razio gs/éleo, medida em superticie {adaptado de Craft & Hawkins. 1939).

Componente Black-Oil Oleo Volatil 1G4s condensado| Gis

1 48.83 64.36 87.07 05.85

C2 2.73 7.52 4,39 2.67

C3 1.93 4.74 2,29 0.34

C4 L.60 4.12 1.74 0.52

C5 115 2.97 0.83 0.08

Co 1.59 1.38 0.60 0.12

T 42,15 14.91 3.80 042
Total 100.00 100.00 100.00 106,00

PM C7+ 225 181 112 157
RGO (m/m’std) 1113 356.2 32414 18.700.5

"APE 34.3 50.1 60.8 34.7

Cor do liquido | Preto esverdeado | Laranja médio | Amarelo claro -
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Figura 2.13- Diagramas de fases tipicos para os 3 grupos de fluidos de petrdleo. As
linhas |-2 representam o comportamento da pressde no reservatdrio. sob condigdes
isotérmicas. C: ponto critico; Pb: finha do ponto de bolha: Po: linha do ponto de orvalho
(McCain, 1990},

O modelo de simulacio mais utilizado € o Black-Oil. que considera o fluxo imiscivel de até
trés componentes (dgua, oleo e gis), sendo que o componente gas pode estar livre na fase gds ou

dissolvide no oleo, e a principal varidvel ao longo do tempo € a pressde. Este tipe de modelo se



aplica em estudos de drenagem de reservatdrios. que incluem: completagdo. restauracao,
estimulagio e controle de vazio dos pocos. bem como a injecdo de dgua e/ou gds (Matax &
Dalton, 1990),

Entretanto. quando a modelagem envolve condicdes de rmuscibilidade. variagdes nas
propriedades dos fluidos ou fluxo ndo isotérmico, sdo necessdrios programas majs complexos.
Entre estes. encontram-se 0s modelos térmicos. que consideram a temperatura como variavel. ¢
os composicionais. onde sdo realizados balancos de massa por componentes. que podem estar
presentes nas fases oléica. gasosa e aquosa. Nesta dissertagdo serd abordado com mais detalhes o
modelo de simulacdo composicional, indicado para a simulagio de reservatdrios portadores de

gds retrégrado e Oleo volatl.

2.5- Modele Composicionai

O modelos matematicos utilizados para descrever o escoamento de fluidos em meios
porosos sdo constituidos por equagdes diferenciais parciais que consideram o balanco de massas
(ou molar) ¢ o escoamento da(s) fase(s) do sistema, este ultimo resultante da lei de Darcy
(Peaceman, 1977). O modelo composicional leva em conta ainda que pode haver a fransferéncia
de componentes entre as fases. Desta forma. o nimero de equagdes governantes ird depender do

nimero de componentes (n) do sistema. A equagdo geral pode ser escrita CoOmo:




onde o subscrito f corresponde A fase (dgua. dleo ou gas) e / o componente. Ve & o operador
divergente; V ¢ o operador gradiente: o a massa especifica: v a fragdo mdssica: K a
permeabilidade absoluta; K, a permeabilidade relativa: P a pressdo: u a viscosidade: g a
aceleracdo da gravidade, H a profundidade: g a vazdo mdssica (producdo ou injecdo). ¢ a

porosidade: § a saturacdo e 1 o tempo.

(O modelo se utiliza ainda das seguintes relacdes auxiliares:

- A soma das fractes massicas em cada fase deve ser 1:

]

- Constderando que todo o volume poroso € preenchido pelas fases presentes:

S, +S5, +5, =1 (2.3)

3- A pressio capilar (Pc) € fungiio da tensdo interfacial entre os fluidos, da molhabilidade,
do didmetro das gargantas dos poros e da saturagdo do meio poroso. Peaceman (1977)
aceita a pressdo capilar como funcio unicamente das saturagdes. para um determinado

tipo de rocha:

£ 4 oy

PP =P, {5,.5,5,)

P,-P =pPc(5,.5,.5,)

2 o /

4- As permeabilidades relativas sdo também funcdes das saturac@es e, as massas

especificas e viscosidades. funcdes das pressdes e composicdes nas fases (p):

K*’P - f (S"‘V ' Sf’ ! S ) Py = f (Pﬁ Yo ) ;Léln = j(f:t) : .\;p )

ﬁ
-2
n



( deslocamento dos fluidos se dé por conveccdo, causada pela diferenca de potencial eatre
as células. O modelo ndo leva em conta a difusdo molecular & o critério termodindmico de
equilibric considera que a fugacidade de cada componente na fase liquida € igual & fugacidade do
mesmo componente na fase gasosa. Fstas sdo determinadas atraves das equagdes de estado. das

quais a mais utilizada é a de Peng & Robinson:

it

a; = Z vy, (i —d, X{z.rf ar, _.')Q‘5 b= i Vb,

i=l =l

o | ; [
N i

e le% | = (037464  154226w, - 02609207 1~ 7 b =0, P

onde 0, e Oy normalmente sdo 0,45724 ¢ 0,07780, respectivamente: w € o fator acéntrico: dy 0
coeficiente de intera¢do entre os componentes / € j; v a fraciio molar do componente na fase: R a
constante universal dos gases: 7. a temperatura critica; T, a temperatura reduzida. £ a pressao

critica e Vy o volume molar.

Para a introducdo da equacdo de estado no simulador, € necessario que se faca um ajuste
prévio aos resultados das andlises de laboratéric da amostra de hidrocarbonetos. Este
procedimento € feite em um simulador de PVT onde. por meic de uma regressdo. € ajustada uma

curva para cada experimento.

No presente estudo foi utilizado o simulador de PVT Winprop. versdo 98.02, e o simulador

de fluxo composicional GEM, versdo 98.03, ambos desenvolvidos pela CMG.



Capitulo 3

Tratamento dos Fluidos

Conforme ja discutido no capitulo anterior, as equagdes de estado sdo necessdrias a
simula¢do composicional para a obtencfo das relacbes PVT de uma mistura. Para a sua
utilizacdo, € necessario que se faga o ajuste desta equacio ao fluido desejado. por meio de uma

regressao, a partir dos dados experimentais advindos das andlises PVT de laboratério.

Os experimentos de laboratdrio ajustados nas amostras utilizadas neste estudo sdo a
expansiio a composigdo constante (CCE). a deplecio a volume constante {(CVD) e a liberacio

diferencial. os quais sdo sucintamente descritos a seguir.

Na expansio a composicio constante a amostra (6leo ou gds) € colocada em uma célula
de laboratorio, com a pressio ajustada a um valor maior ou igual & pressio inicial do reservatério
e & temperatura do reservatdrio (Tes). A pressdo é reduzida pelo aumento do volume da célula,
sem haver remocéo de fluido. A cada estdgio. sdo medidas a pressdo e o volume total de fluido
{gas e dleo). Sdo reportados os volumes relativos (V/Vg) a cada etapa e a pressdo de saturacao
{Paar).

A depleco a volume constante ¢ geralmente realizada para simular condices de
reservatorio de gas retrogrado e dleo voldtil. A amostra € colocada na célula a uma pressio igual
a pressdo de saturagdo (orvalho ou bolha) e & temperatura do reservatério. A pressdo mais uma
vez € reduzida pelo aumento do volume da célula. por estdgios, sendo parte do gas retirada até
que o volume da célula seja igual ao volume inicial na pressdo de saturacdo. A cada estigio sdo
medidos o volume de liquido relativo, o fator de compressibilidade do gas (Z) e o gds produzido.

O gas coletado € enviado para um separador multiestdgio, onde sdo selecionados valores de



pressdo e temperatura visando a otimizacdo da producdio de liquido. O dltimo estigio do
separador corresponde as condi¢des de tanque (101, 3kPa e 15.6°C). onde sio medidos a razio

gas/dleo (RGO), o grau API e o fator volume de dleo da formacio (B.).

A liberacdo diferencial ¢ normalmente feita em fluidos tipo Black-Oil, para simular as
condicdes encontradas no reservatdrio. O liguido € colocado na célula, com P=Pbe T = Trs. A
pressao € reduzida pelo aumento do volume da célula, em estdgios. até atingir a pressdo
atmosférica. O gds € coletado a cada estdgio e medidos o volume e a massa especifica. Na
pressdo atmosférica a temperatura ¢ reduzida até 15,6°C (60°F) e é medido o volume de liquido
remanescente (0leo residual da liberacéo diferencial — V). Cada valor do volume de liquido da
célula ¢ dividido pelo V. para se obter o volume de éleo relativo ou fator volume de oleo da
formacio (Bo). Também s&o medidos o fator de compressibilidade do gis (7). a massa especifica
do gds ¢ o fator volume de gds da formacio (Bg). O volume total de gis removido durante todo o
processo (Vo) € a quantidade de gds em solugdo no ponto de bolha. A razdo de solubilidade (Rs)
¢ calculada dividindo-se Vi, por V. O gds em solugdo em qualquer pressio mais baixa € obtido
pela subtragiio da quantidade de gds removida na profundidade de interesse do volume total de

gas (Vi).

O desenvolvimento do estudo nesta fase compreende uma etapa inicial de ajuste da EOS as
amostras disponiveis, as quais servem de base para a obtencio de virias outras composicdes.
Dentre estas, sdo selecionadas as composicOes iniciais dos bancos de hidrocarbonetos

introduzidas no simulador de fluxo.

3.1+ Ajuste da Equacio de Estado

As quatro analises PVT uulizadas s@o ajustadas adotando-se como opgdo a equacdo de
Peng & Robinson. As principais caracteristicas e propriedades destas amostras encontram-se na
Tabela 3.1.



Tabela 3.1- Caracteristicas e propriedades dos tluidos utilizados no estudo. Ty, temperatura do reservatério; Py

pressio do reservardrio: P, pressiio de saturagio: v, .., densidade do gds do separador: Z: fator de
compressibilidade do gds; Bo: fator volume de éleo da formaciio: Rs: razilo de solubilidade: w: viscosidade.

Amostira A | Amostra B Amostra C AmosiraD
Fluido Bluck-0il | Oleo voldtil | Gds retrdgrado | Gés retrégrado
Tres ("C) [EEE 1328 138.9 [42.2
P (kPa) 32.639 36.390 35.354 34.363
P (kPa) 19.531 31.563 32.990 32.333
RGO (m'/m’) 144 3414 1.126 £.040
“API oleo {tanque) 42 43 33,3 54
Yo sep {ar = 1) 0.856 0.806 0.71 0.806
7 do gas na Py - - 1.017 0,986
Bo na Py, (m/m’) 1,74 3.215 - -
Rs na Py (m’/m’) 163 544,27 - .
wna Pgy (ep) 0.144 0.061 - -

Cada amostra ¢ agrupada em seis pseudo-componentes, tendo em vista a redugdo do
esforco computacional durante a utilizagdo do simulador composicional. Com © objetvo de
analisar a representatividade das amostras agrupadas. € também ajustada a amostra expandida a&
o componente Cr., cujas composices sdo determinadas através do fracionamento (splifring) das
respectivas fragdes pesadas. reportadas nos relatérios PVT. As composigdes finais obtidas para as

amostras expandidas e agrupadas encontram-se nas Tabelas 3.2 ¢ 3.3. respectivamente.



Tabela 3.2- Composicdes (% molar) ¢ pesos moleculares (kg/kgmeol) das amostras expandidas.

Componente | Amostra A | AmestraB | Amostra C | Amostra D

CO» 0.14 0.19 0.33 0.34
N» 0.52 0.65 0.90 0.78
Cs 36.16 53,18 656,71 60,39
C: 8.36 i1.36 £1.31 14.33
Cs 8.35 7.62 6,46 9.59
iCy 3.01 1.81 1.3¢ 1.97
nCy 5.66 3.19 2.43 3.39
iCs 3,18 121 0.97 1.09
n{s 3.33 1,39 0,87 1.07
Cs 4,72 [.99 142 1.25
OF; 7,52 3,00 1,69 1,26
Cy 4,46 2,04 1.22 1,34
Cy 3,92 [.85 0.82 0.76
Cin 2,89 1,40 0.62 047
Cu 0.30 0,72 0.41 0.20
Ci 0.29 0.66 0,33 0,18
Ciz 0.28 0.61 0,28 0.16
Cua 0,27 0.56 0.24 0.14
Cis 0,26 .31 0.20 0.13
Cis 0,25 0.47 0,17 .12
Cir 0,24 0,43 0.14 0,10
Cis 0.23 0.40 0.12 0.09
Cio 0,22 0.37 0.10 0,08
Ca 0.21 0.34 0.09 0.08
Ca 0,20 0,31 0.07 0.07
Loz 3.02 3.32 0,40 0.62
PM 86.38 39.66 33.09 34.27

28
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Tabela 3.3- Composicdes (% molar) e pesos moleculares (kg/kgmol} das amosiras agrupadas.

Pseudo-componente | Amostra A Amostra B | Amostra C | Amostra D

CO-Cy 36.68 33,38 67,04 60.73
Nz-C2 8.30 [2.21 12,41 1311
C3-Cs 23.35 13,22 12.23 17.1L
Cs-Cro 23,51 10,28 5.77 5.08
Ci1-Cny 274 3,39 2.4 .33

Caas 5.02 352 0.41 0.62

PM 80.38 39,10 33,09 34.44

As regresses efetuadas apresentam resultados bastante satisfatorios. tanto nas amostras
expandidas quanto nas agrupadas. cujas curvas ajustadas aos dados experimentals sdo

apresentadas a seguir.

A expansdo a composicdo constante € ajustada em todas as amostras, cujas pressdes de

saturacdo e volumes relativos obtidos encontram-se na Tabela 3.4 ¢ Figura 3.1, respectivamente.

Tabeta 3.4- Quadro comparativo entre as pressdes de saturacio calculadas e experimentais. Pressdes em «Pa.

Amostra | T ("C) | Py lab | Py expand. | Py pseudo

A {444 19,551 19.305 19.502
B 1328 31.363 31.377 31574
C {38.9 32.990 32.944 32.963
D 1422 32333 32.235 32336
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Figura 3.1- Ajustes das curvas de volume relativo na expansio a composicio constante.

»

A deplegio a volume constante € realizada nas amostras B, C e D. Sdo ajustadas as curvas

de liquido relativo, fator Z do gds e gds produzido. as quais se encontram nas Figuras 3.2, 3.3 ¢

3.4, respectivamente.
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Figura 3.2- Ajustes das curvas de Hguido relativo na deplecie a volume censtante.
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Amostra B
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i { —@—Z lab. ‘ B ‘—a—Z lab. 7
- . —#-—Z expand. | b | g Z 2EPADG,
0 | ——Z pseudo : e : Z sseudo
0 : 5}
i 0000 20000 30000 0,000 | o Lo 000
Pressdio (kPa) : Pressio (kPa)
Amosira D
L e ———

{—@—Z lab. :
— g & expand.:

2 pseude
i 0 00 20,00 30000 40000

Pressio (k)

Figura 3.3- Ajustes das curvas de compressibilidade do gds (Z) na deplecio a veolume constante.
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Figura 3.4- Ajustes das curvas de gds produzido na depleciio a volume constante.
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Os resultados da liberagdo diferencial. efetuada apenas na amostra A. sdo apresentados

conjuntamente na Figura 3.5 a seguir,
] 2 g

Amostra A
RGO

[—B—RGO kb

Amostra A
Fator Z do Gas

| —e—RGO expand.: Zlab :
. i e 7, @ XA
: : RGO pseuds | Z pseudo ;
0 g ; : v : 04 : : :
o4 10,000 20,000 30,000 H0.000 0 L0 20060 30,000 40,000
Pressio (kPa) Pressio (kPa)
Amostra A ) Amostra A . 3
Fator Volume de Formacio do Oleo Fator Volume de Formagiio do Gas
23 L3 % —
§ wwniloen BE la b
i gy B expand..
.,“:" “7; b *> Bg pseudo
E 2 = R
g 2 i
3 S — O
= s Bo b 1 2 0.5 4
03 —4—Bo expand. : i
: Bo pseudo | :
|
] T 7 !
0 10.000 26,000 304006 A0.000 0 101000 2000 30000 0030
Pressio (kPa) Pressio (kPw)
Amosira A Amostra A
Viscosidades Densidades Relativas
17 3
i | g visc.o I2b B dens. o Jab
= | e vigc. g lab : i—g—dens.g lab
:‘,- [ T axpand.i % i—-—«ﬁ-——dens.a expand.
g { g visc.g expand. 3 e dens.g expand.;
‘.:.r‘ vise.o pseuwdo | 3. : dens.o pseudao
p | i Fige g pseudo | = w--- dens. g pseudo ;
i} : : i
0] 10.000 0000 00 .00 f 0000 20,060 G LU0

Pressae (kPa)

Pressio (kPa

Figura 3.3- Resultados da liberacdo diferencial.



ApOs a regressdo sdo construidos os envelopes de fases de todas as amostras. os quais se
encontram representados na Figura 3.6. Pode-se entdo observar na amostra A que. apesar dos
bons ajustes aos expertmentos de laboratorio. o agrupamento em pseudo-componentes nao
reproduziu perfeitamente a amostra original. para temperaturas superiores as utilizadas na

regressio. indicando uma mator sensibilidade a variacdo da composigao.

Amostra A Amostra B
JOG00 e
i @ Reservatdrio 4000 a
@ | g Am. Expandida

0000 - _..a——-Am. Pseudoizadal 1000 4
2 20,000 4 2 20000 1
% 1
3 ¢ % Reservaidrio
= . wovy | i—#—Am. expandida |

108000 10000 Am. pseudoizada;

i a ¢
i T BB ] b -
[0} 100 200 00 400 560 &0 : ] 00 200 00 400 30 cadl
Yemperatura { C) : Temperatura { ()
Amestea C Amostra D
40.000 [T S0 —
2 Resewvatdro : 3 9 Reservatdrio
0000 - B —4—— Am Expandida 00 g AR expandfda
i X e A 512 Preudoizada P —— Am. pseudoizada
= : =
g 20000 1 \\3 & 20000
5 5 3
= 1000 | \% LS oo -
" 1} - ; 3 T -
B {154} 200 30 400 A0 500 i 100 20 00 400 300 a0
Temperatura ") | Temperatuers | "oy

Figura 3.6- Envelopes de fases de todas as amnostras ajustadas. C: poato critico.

3.2- Obtencao das Compoesicdes dos Bancos de Hidrocarbonetos

{ estudo tem como objetivo investigar as variacdes composicionais resultantes do processo
de separacdo de fases durante a migragio/preenchimento. cuja composicdo de fluido original se

enconira has regides de Oleo, gds e nas proximidades do ponto critico. Para tanto, hd a
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necessidade de se obter outras composicdes. a partir das amostras disponiveis, para a posterior

selecdo daquela que mais se adequa as condigbes de pressdo e temperatura dos modelos

geoldgicos a serem investigados.

Apds o ajuste da equacio de estado. em cada amostra agrupada € feito um fush para as

condicdes de superficie (101.3kPa ¢ 13.6"C). cujos envelopes de fases dos fluidos resultantes

encontram-se na Figura 3.7. As respectivas composicdes das fases liquido e vapor (Tabela 3.5)

sdo recombinadas com diversos valores de razdo gds-Gleo, obtendo-se novas misturas

hidrocarbonetos com diferentes caracterfsticas. Os envelopes de fases correspondentes

recombinacdes estdo representados nas Figuras 3.8 a 3.11.

Amostra A

Amostra B

Temperatura i Ci

| 4,800 [EXEN e
12,501 4 | ——Gas 12 it - [ Ghs
- | g Olea o < g QlE G
= 10,000 | ¢ =
T 5000 5 = gaop -
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a LODB = 100 -
1000 108 - A
0 i N 4 2 Gty : :
il ] (i MU 060G R A G0 -l i Fan ) 306G 406 A A
Temperaturs |'Ci Temperatura )
Amostra O Ampstra D
14000 = 14900 -
12000 [—e—Gas 12006 - [ ——Gds
i [ — Y T | e Grg 02
Somann A 2 a ¢© LA T |- T :
= i E — = : > L
_f BRI : :‘; S.o00 4 &>
T aan £ 4
z ot 2 : : /.00 &
ISR HI ;e a L& o $
3080 g s A 3000 4
B 26 FHY i S Al

it 200 3wt {8 a6 ERN
Temperaturas C)

Figura 3.7- Envelopes de fases dos fluidos A superficie. C: ponto critico.
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Tahela 3.5- Composicdes (% molan) € pesos moleculares (ke/kemol) dos fuidoes 4 superficie.
. &Kg P

[

Temperatura {"C)

Amostra A Amosira B Amostra C Amosira D
Gas Oleo Gas Oleo Gas Oleo Gas Oleo
CO,-C| | 356,64 0,31 6535.88 0.34 72,39 0.35 55.06 0.39
N 13.67 0.40 15.00 0.38 13,38 0.33 16.15 0.64
Cs-Cs 29.61 12,84 17,71 1.66 12.93 3.51 18,24 1.40
Ce-Cro 0.07 654,98 1.41 4792 1.3 61.47 0.33 68.13
C11-Cxy 0,01 7,57 0,00 28,25 0,00 28.89 0.00 20.22
Cazs £.00 13.90 0.00 18,43 0,00 3.45 0.00 9.20
PM 29.87 [66.63 26,10 199,10 23,94 14691 2547 13944
Amostra A
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o0 e
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Figura 3.8- Amostra A - envelopes de fases para recombinacdes a diferentes RGO's {m'/m’).
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Figura 3.10- Amostra C - envelopes de fases para recombinagdes a diferentes RGO's {m’/m ).
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Figura 3.11- Amostra D - envelopes de fases para recombinacdes a diferentes RGO's {m/m”).

A escotha da composicdo do banco inicial de hidrocarbonetos obedece as condigOes dos
modelos geoldgicos. Estes modelos sdo construidos de maneira que a separacdo de fases ocorra
durante a migracdo secunddria, ao longo da rocha carreadora (modelo de Gussow) ou nas falhas
que servem como duto (modelo com falha). Utiliza-se nos modelos as condi¢des de temperatura
da acumulacdo onde sdo coletadas as amostras utilizadas no estudo, cujo gradiente € dado pela
seguinte equacdo:

Ty =Ty +{GH) Gr=404"C/km Tap= 13.6°C (3.1
onde os subscritos sup e prof correspondem as condices de superficie ¢ da profundidade de
interesse, respectivamente. Gr € o gradiente geotérmico do campo e a profundidade (H) €

fornecida em km.

Os reservatérios sdo considerados come inicialmente saturados por dgua saigada. com

massa especifica de 932kgfm3 a pressdo de 32.894kPa, cujo gradiente € dado por 9.1397kPa/m.



Com base nestes gradientes, a composicdo escolhida para o fluido do banco de
hidrocarbonetos na regido de Sleo. para os dois modeles. € a da amostra B recombinada 2 RGO
de 300m"/m’. Para a regido critica € selecionada a composicdo da amostra C recombinada a RGO
de 600m™/m’ e. para a regido de gis. também a amostra C recombinada 2 RGO de 1230m’/m’.
Destas composicdes sdo feitos flashes para as condigdes P-T dos bancos e caiculadas as
respectivas pressoes de saturacdo. As composicdes obtidas sdo idénticas aquelas obridas das
recombinacdes, ja que ambos os modelos se encontram na regido de fase dnica. nas condigdes
iniciais. As composic¢Oes resultantes para os tés fluidos. juntamente com as propriedades de cada

pseudo-componente, encontram-se descritas nas Tabelas 3.6 a 3.8.

Tabela 3.6- Composicio e propriedades dos pseudo-componentes do dleo selecionado.

Fluido na Regido de Oleo
Pseudo componente | CO:-C; | Na-C Ci-Cs Ce-Cro | Cu-Cy Cas
Compesicio (%mol} 51,28 [1,74 14,81 11,77 6,29 4,11
P, (atm) 45,48 47,88 38,69 29.23 17,74 9.16
V. (m’/kmol) 0,09898 | O.14464 | 023742 | 041570 | 0.77403 | 137894
T. ("K) 190.9 296,2 404,3 564.4 710.6 1.001.,5
PM (kg/kgmol) 16.14 29.96 53.50 105.92 211,16 466.25
Tabela 3.7- Composicdo e propriedades dos pseudo-componentes do fluide critico selecionado.
Fluido na Regifio Critica o
Psendo componente | LO:-Cy | N»-C; Ci-Cs CoCro | Cre-Cy Cazs
Composicao (%mol) | 60.20 tL,17 11,34 11,48 4,89 0.92
P, {(atm) 45,52 47.76 38.89 23,57 18,38 14,91
V. (m/kmol) 0.09898 | 0.14343 | 0.23506 | 046227 | 0.72537 | 1,29806
T. "K) 1911 262.9 4G1.8 336.6 569.9 790.2
PM {kg/kgmeol) 16,18 29.92 52.82 108.23 198,88 38407
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Tabela 3.8- Composiciic e propriedades dos pseudo-componentes do gés selecicnado.

Fluido na Regido de Gas
Pseudo componente | CGO,-C; N2-C3 Cs-Cs Ce-Cro | Cu-Cyy Coze
Composicio (%mol) | 6597 | 1222 | 1209 | 667 257 0.48
P. {(atm) 4552 47,76 38.89 2557 18.38 14.91
V. (in’/kmol) 000898 | 0,14343 | 0.23506 | 046227 | 0.72357 | 1.29800
T. ("K) 191.1 2929 401.8 356.6 669.9 790.2
PM (kg/kgmol) 16,18 2992 52.82 108.23 198.88 384,07

Em todos os modelos o topo de banco de hidrocarbonetos € posicionado a profundidade de
3.600 metres, facilitando assim a comparacio entre os resultades. Na Tabela 3.9 sio reportadas

0s pesos moleculares ¢ as pressdes de saturacio calculadas para estas condicgdes.

Tabeta 3.9- Pressdes de saturaciio e pesos moieculares dos fluidos selecionados para os dois modelos. O subscrito
banco corresponde as condicées no topo do bance de hidrocarbonetos,

Oleo Fluido Critico Gas
Gussow | Falha | Gussow | Falha | Gussow | Falha
Topo do banco {m) 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600 3.600
Phanco {kPa) 32923 | 32946 | 32917 | 32938 | 32913 | 32.928
Thanco ("C) 160.9 1609 | 1609 | 1609 | 1609 | 1609
Poat (kPa) 29.624 | 29624 | 30.151 | 30.151 | 31.769 | 31.769
PM (kg/kgmol) 64.63 64.63 44,76 4476 34,90 34,90

As relacdes entre o envelope de fases dos tés fluidos e os perfis de pressdo/temperatura de
ambos os modelos, nas condicdes iniciais. encontram-se ilustradas na Figura 3.12. Os pontos
acima das epvoltorias correspondem aos respectivos bancos e aqueles abaixo representam

sitnacdes distintas para cada modelo: no de Gussow eqiiivalem, na seqliéncia, as armadilhas mais
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profunda e mais rasa: no medelo com falha estes pontos significam a entrada no reservatorio

inferior e o dpice do reservatério superior.
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Figura 3.12- Relacdes entre as composigdes do dleo (A}, fluido critico (B) e gis
{{) selecionados @ as wrajetorias P-T dos modelos.
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3.3- Analise dos Resultados

O simulador de PVT Winprop revela-se uma eficiente ¢ 4gil ferramenta na andlise de
fluidos, com aplicaciio direta em estudos de reservatérios com hidrocarbonetos de composicoes

variadas.

Sua utilizacdo,. em todas as amostras, permite o ajuste da equacio de estado (EOS) e a
posterior obtencio de uma grande diversidade de novas misturas, com caracteristicas distintas das
originais. A partir destas sdo selecionadas aquelas que se adequam as condiges de pressio ¢

temperatura dos modelos que s3o introduzidos no simulador de fluxo.

Os recursos do programa empregados na fase de ajuste sdo: o fracionamento (splitting) das
fragdes pesadas (Cyy), que fornecem uma caracterizagio mais detalhada dos fluidos reportados
nos relatérios PVT; o agrupamento (lumping) dos componentes em um menor niimero de pseudo-
componentes, cujo principal objetivo € a reducdo do esfor¢co computacional durante a simulacéo
de fluxo com abordagem composicional; e a regressdo, através da qual se obtém o ajuste da EOS.
Os experimentos de laboratério analisados sdo a expansao a composi¢io constante, a deplecdo a
volume constante ¢ a liberagio diferencial, que apresentam ajustes bastante satisfatorios, tanto
nas amostras expandidas quanto naquelas agrupadas (Tabela 3.4 ¢ Figuras 3.1 a 3.5). A
construcao dos envelopes de fases destas amostras permite observar a boa representatividade do
agrupamento em pseudo-componentes. A amostra A, cujo fluido (Black-0il) revela uma grande
sensibilidade & variacdo da composi¢@o, possui melhor ajuste apenas proximo as condicdes

utilizadas na regressdo (Figura 3.6).

Para a obtengdo da composi¢do do banco de hidrocarbonetos, inicialmente € feito um flash
para as condicOes de superficie. cujas composicbes das fases Gleo e gds sdo recombinadas a

diferentes RGO’s, dando origem a novas misturas.

Os envelopes de fases gerados para os fluidos a superficie mostram que o peso molecular

original do hidrocarboneto reflete diretamente no comportamento das fases produzidas (Tabelas



3.1 2 3.3 e Figura 3.7). Quanto mais rico em componentes pesados € o fluido inicial, mais pesado
¢ o gds produzido e os envelopes das fases Gleo encontram-se a mais altas temperaturas e
pressdes, com uma forma mais aberta, indicando uma maior susceptibilidade a um novo processo
de separacio de fases. Os envelopes de gés das amostras de dleo volatil (B) e gds retrdgrado (C e
D) apresentamn comportamentos bastante semelhantes, exceto pelo posicionamento do ponto
critico na amostra C, cuja menor temperatura e pressdo ¢ causada pela maior concentracio

relativa de componentes leves.

As composi¢es resultantes das recombinacdes destes fluidos mostram comportamentos
diversos, onde as formas das envoltdrias tendem a reproduzir as condigdes das respectivas fases
em superficie: quanto menor a RGO de recombinacio, mais proximeo ao envelope da fase dleo e
vice-versa (Figuras 3.8 a 3.11). Por outro lado, quanto maior a RGO, mais 4 esquerda do
envelope encontra-se o ponto critico, indicando que a regido de dleo em fase dnica € cada vez
mais restrita. Nas amostras originalmente volateis (B, C e D), observa-se ainda que nas altas
RGO’s, a baixas temperaturas as pressdes sdo tais que o programa nao calcula os pontos criticos €

as curvas tendem a tangenciar 0 eixo da femperatura, com pressﬁes crescentes.

As composicoes selecionadas para a inicializacio no simulador de fluxo sdo a amostra B,
recombinada 2 RGO de 300m’/m’ (6leo). e a amostra C. com RGO's de 600m’/m’ (fluido critico)
e 1250m’/m’ (gds). Estes valores estdo de acordo com aqueles preconizados por England &
Mackenzie (1989), que atribuem RGO’s inferiores a 447m’/m’ ¢ média de 1.342m*/m’ para os
petrélecs gerados nas “janelas” de dleo e gas, respectivamente. Entretanto, € importante salientar
que os bancos de hidrocarbonetos introduzidos no modelo podem representar fluidos tanto
provenientes diretamente da rocha geradora como de acumulacGes pretéritas, cuja composicdo

pode ser resultado de uma ou mditiplas fontes.

Considerando os gradientes de temperatura e pressdo adotados no estudo, os modelos sio
ajustados de maneira que o envelope de fases seja interceptado durante a migracio secunddna, ao
longo da rocha carreadora — modelo de Gussow, ou nas fathas que servem como duto ao processo

— modelo com falha (Figura 3.12 ¢ Tabelas 3.6 a 3.9).



Capitulo 4

Simulacido Composicional dos Processos de Migracao/Preenchimento

4.1- Introducao

Nesta etapa sdo investigadas as variacGes composicionais associadas ao processo de
separacdo de fases durante a migracdo secundaria e o preenchimentc de reservatGrios. As
simulacdes sdo conduzidas no simulador de fluxo composicional GEM. desenvolvido pela CMG.
Os modelos geoldgicos empregados sdo segdes bidimensionais, onde a migracio se dd ao longo

da rocha carreadora (modelo de Gussow) ou através de falhas (modelo com falha).

Por se tratar de uma modelagem tedrica, cujo objetivo principal é a andlise do
comportamento das fases do petrdleo, os cendrios geoldgicos sdo bastante simplificados, onde as
caracteristicas dos meios porosos sdo definidas de maneira a facilitar ao madximo o fluxo. A
fidelidade & realidade se atém as condiges de temperatura e pressio, discutidas no Capitulo 3.
que propiciam o processo de separagio de fases. Desta forma, os tempos geoclégicos aqui obtidos

para o fenémeno sdo relativos e permitem apenas a comparagdo entre os casos analisados.

Os meios porosos sao considerados como homogénecs, sem efeito da presséo capilar, cujas
propriedades de rocha e dgua. comuns a ambos os modelos, encontram-se na Tabela 4.1. As
curvas de permeabilidade relativa adotadas determinam saturacdes residuais de 3% de gas e 13%
de oSleo e de dgua (Figura 4.1). As caracteristicas e propriedades dos hidrocarbonetos

introduzidos nos modelos encontram-se reportadas no Capitulo 3.

Tl



Tabela 4.1- Propriedades de rocha e dgua utilizadas nos modelos.

Porosidade (%) 20
Permeabilidade horizontal (mb) 300
Permeabilidade vertical (mD) 30
T -1 - -7
Compressibilidade da rocha (kPa™) 337 x 10
- - 3
Massa especifica da agua (kg/m”) 932
Compressibilidade da dgua (kPa™h 6.14 x 107
Viscosidade da agua {(cp) 0.20
Permeabilidede Relativa & Lgun Permezbilidade Relativa ao Gds
{ | 1 & 1
15 N 0.4 0. PR
g e | N g F 35 4 [—e—Ey | /’/ ‘68 &
z |t Krow > 2 2 | & —Krog o =
= <. = e |
g4 - +4.4 4.4 // A
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Figura 4.1- Curvas de permeabilidade relativa adotadas ne estudo.

As malhas de simulagdo sdo ajustadas de maneira que o processo de separacdo ccorra
durante a mugragdo, permitinde que as fases se desloquem independentemente até os
reservatdrios. Em todos os casos analisados os topos dos bancos de hidrocarbonetos estdo

posicionados, nas condi¢des iniciais, & profundidade de 3.600 metros.

No meodelo de Gussow € utilizada uma malha de simulacio de 198 x | x 10 células
(direcdes x, y e z, respectivamente) medindo 230 x 150 x 10 metros na drea de interesse,
totalizando 1.980 células. todas ativas. Na regido do banco de hidrocarbonetos as células tem 20

metros de espessura. Os topos das armadithas L II ¢ I sdo posicionados a 2.515, 2.400 e 2.285
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metros de profundidade, respectivamente. A Figura 4.2 apresenta a visualizagio tridimensional

da malha do modelo de Gussow e a localizacdo das armadiihas.

No modelo com fatha a matha empregada ¢ de 53 x | x 83 células. totalizando 4.565
células. das quais 1.610 ativas. As células tern dimensdes variadas: 230 x 130 x 10 metros na
regido dos reservatdrios, 230 x 150 x 20 metros no banco de hidrocarbonetos e. na regido da
falha, 50 x {50 x 10-20 metros (Figura 4.3). Os topos das armadilhas inferior e superior
encontram-se as profundidades de 2.470 ¢ 2.300 metros, respectivamente. Na falha € utilizada
uma permeabilidade horizontal igual & vertical de 300mD, sendo que na passagem do
reservatorio inferior para o superior € introduzida uma barreira {Ky = 2mD ¢ K¢ = 0.2mD). Esia
restriciio ao fluxo tem por objetivo fazer com que o preenchimento se dé primeiramente no
reservatéric inferior e, consequentemente, promover uma mator diferenciacdo dos

hidrocarbonetos.

O menitoramento do avango das frentes de migragdo € realizado conjuntamente, através de
imagens de saturacdo dos fluidos presentes e das suas caracteristicas, obtidas das informagdes
geradas no timestep desejado. As imagens sdo apresentadas em visualizacdo tridimensional para
melhor observacdo do processo nas superficies dos modelos, jd que o deslocamento da frente de
migracdo se dd pela por¢do mais rasa da rocha carreadora (Schowalter. 1979: Souto Filho, 1994).
Para cada amostra analisada ¢ gerado o envelope de fases da composicdo global e tabeladas as

principais propriedades. Ambos sdo fornecidos junto as imagens apresentadas.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados agrupados. segunde o ftipe de fluido
inicializado no banco de hidrocarbonetos, permitindo a comparagio entre os modelos geoldgicos.
Considerando que o processo de migracio através da falha € relativamente rdpido e de dificil
observacdo das relagOes enfre as fases, em cada grupo o modelo de Gussow ¢ analisado
inicialmente e com mais detathes. Neste, ao final da seqiiéncia de imagens de cada modelagem ¢
investigado o comportamento das propriedades dos hidrocarbonetos apds o preenchimento das

armadilhas. a0 longo do tempo geolégico.



Tendo em vista que a modelagem ¢ feita no tempo geoldgico as simulacfes sdo de longa
duracdo. apesar das dimensSes reduzidas das malhas ¢ das simplificacdes aplicadas as
concepcles geologicas. A Tabela 4.2 apresenta os tempos geoldgicos simulados e os tempos

reais de CPU consumidos para cada modelo.

Tabela 4.2- Tempos geoldgicos (Ts) e de CPU (Tepy) consumides nas simulacdes.

Regido de Oleo Regido Critica Regido de Gas

Gussow | Falha | Gussow | Falha | Gussow | Fatha
Ts (anos) 3M M M oM M oM
Tepy (hsimin) | 70:58 1:22 66:34 38:36 77:43 26:36

LAy
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Figura 4.2- Malha de simulagio urilizada no modelo de Gussow ¢ localizagio das armadiihas,
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Figura 4.3- Malha de simulacdo utilizada no modelo com falha e localizaco das armadilhas.

4.2- Banco de Hidrocarbonetos na Regido de Olee

4.2.1- Modelo de Gussow

A Figura 4.4-A apresenia o modelo na sua condicdo inicial {t = 0 anos), a posi¢do do topo

do banco em relacdo ao envelope de fases do dleo ¢ suas principais propriedades.

Em 180 anos a por¢io dianteira da frente de migraciio de éleo se encontra na regido de duas

fases (tonalidade verde ligeiramente diferente) e hd a concentracio de gds. que se desloca mais
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rapidamente (Figura 4.4-B). Analisando-se os envelopes de fases e as propriedades das amostras
observa-se que a composicdo do dleo na regido de duas fases {amostra O2) ainda € bastante
proxima da original (I). que por sua vez € idéntica & amostra O1. Nota-se um aumento do peso
molecular, da viscosidade e da massa especifica da fase Slec da mistura na direcde -O1-OZ.

ocastonado pela reducde da pressdo e conseqgiiente perda das fracdes leves para a fase gasosa.

Em 220 anos a frente de gds atinge a armadilha [ (Figura 4.5-A). Ao comparar-se as
amostras G2 e Gl (G2 x G1) observa-se que o gds. ac confrdrio do que ocorre com 0 Oleo.
apresenta um enriquecimento nas fracdes leves em detrimento das pesadas a4 medida que a frente

avanga. resultando em uma reducio do peso melecular, da viscosidade e da massa especifica.

Em 280 anos o 6leo chega a armadilha T ¢ tenta deslocar o gas previamente acumulado
(Figura 4.5-B). O gds do topo fica cada vez menos pesado e viscoso devido ao aumento da
concentracdo do pseudo-componente CO.-C) (G3 x G2). A amostra O7 confirma a tendéncia de
aumento do peso molecular, viscostdade e massa especifica com o decréscimo da profundidade
para a fase dleo da célula, cujo envelope de fases jd permite visualizar uma composigdo global
empobrecida nas fracdes leves em relacdo a original (I). Pode-se observar também que para uma
mesma célula na regido de fase Unica apenas a massa especifica e a viscosidade variam ao longo
do tempo, cujas reducdes sao causadas pelo decréscimo da pressio resultante da passagem do
dleo (05 x 03 x Ol). Ja na regido de duas fases todas as propriedades variam segundo as

tendéncias encontradas no deslocamento lateral {06 x 04 x O2).

O continuo acdimulo do oleo na armadilha I desioca parcialmente o gds. gerando um
contato gas/dleo inclinado, até que € atingido o spillpoint e em 500 anos o gds chega a armaditha
I (Figura 4.6, com detalhe bidimensional das armadilhas). Este gds (G3) ¢ relativamente mais
leve do que o da armaditha I (G4). cujos envelopes de fases indicam uma maior sensibilidade a
variacdo da composicdo do que ¢ déleo. Comparando-se as amostras de dleo 09 e O8 observa-se
gue a diferenciacdo obedece a tendéncia descrita anteriormente, a qual ja é bem nitida nos

envelopes de fases em relacdo ao dleo original (I).



(G o6leo pa armadilha I ndo consegue deslocar tode o gds, que fica aprisionado no tope ¢
flanco mergulho acima. ainda com contato inclinado. Em 700 anos o dleo jd se enconira na
armadilha Il (Figura 4.7). As mesmas tendéncias constatadas para o 6leo ¢ gds sdo validas (G7 x
G6 e O12 x O11 x O10). Aqui também ao comparar-se as amostras de uma mesma célula ao
longo do tempo (G7 x G5, G6 x G4 ¢ O11 x OF), observa-se que as fases apresentam as mesimas
tendéncias: o gds torna-se cada vez mais leve e o 6leo com comportamento inverso, sugerindo

que o equilibrie vertical & buscado desde a chegada do hidrocarboneto A trapa.

Como a quantidade de gds existente na armadilha II ndo € suficiente para a migragio para a
armaditha 111, a continua chegada do éieo apenas o desloca, inclinando o contato. O spillpeint da
armadilha Il € atingido e, em 1.300 anos, o éleo chega a armadilha II1, com uma composicdo bem
distinta da original (Figura 4.8). Mais uma vez valem as observacdes acerca do comportamento

das fases no espaco (G9x G8e 0I5 x Ol4 x Ol e tempo {G9 x G7, G x G6 e 013 x O11).

A migragio para as armadilhas € cessada em 3.500 anos (Figura 4.9). quando os contatos
gds/Sleo das armadilhas I e I buscam a horizontalizagdc. Na armadilha II, o acimulo de dleo e a
busca do equilibrio &s novas condi¢Bes termodindmicas fazem com que ccorra uma nova
separacdo de fases, dando origem a uma capa de gds (G12), cuja fase gasosa segue a tendéncia
das demais. Entretanto a composi¢io global apresenta um enriquecimento em dleo (So = 8,9%),
que faz com que o envelope resultante apresente um comportamento inverso & tendéncia citada,

aproximande-se mais das composi¢des de dleo.

Com o objetivo de investigar as relacdes intra ¢ inter-fases nas armadilhas apés ©
preenchimento, a simulacde foi estendida até 5 milhdes de anos (Figura 4.10). Nesta etapa as
variacOes sdo mais sutis e as interpretacdes podem ser influenciadas pelo grau de precisdo das
propriedades na saida do simulador. A andlise pontual praticada até 0 momento permite observar
que, excetuando-se a amostra de gas da armadilha 11, existe uma leve reducdo da pressdo nas
células. No dleo da armadilha 1 {019 x O16) ndo se percebe variacoes nas propriedades, enquanto
que no gas (G13 x GO} as fraces gasosa e oléica seguem a tendéncia geral de 6leo mais pesado
¢ gds mais leve. No gds da armadilha If hd uma reducfio da massa especifica do gds associada a

individualizacdo de 0.1% de dleo (Gl4 x GIl). ao passo que no dleo (020 x O17) o



comportamenic € o mesmo da tendéncia geral. Na armadilha 11l o gis tem suas propriedades
invarantes (G15 x G12) e o dleo sofre um aumento do pesc melecular € massa especifica (021 x

018

Ao compararmos 0s pesos moleculares (Figura 4.19) ¢ composigtes (Tabela 4.3) das
fracdes gasosa e oléica das amostras de cada armaditha em 3 milhdes de anos podemos constatar
que a diferenciacdo sofrida pelo dleo e gds durante a migracio faz com que na armaditha mais
rasa (I1D) se concentre 0 gas mais leve ¢ 0 dleo mais pesado, enquantc que na mais profunda ()
ocorra © oposto. Na armadilha II encontram-se os hidrocarbonetos com  caracteristicas

intermedidrias.

Tabela 4.3- Modelo de Gussow com banco na regide de Sleo - composicOes finais das fraces gasosa e oléica das
amostras analisadas.

Composigio
Amosira | Fluido | COy-C N3-C, C3-Cs Co-Cro Ci1-Car Cas
G1s Gas 0.713 0,131 0,115 0,037 0,004 0
021 Oleo 0.431 0.112 0.161 0,15 0,088 0,039
G14 Gés 0,702 0,13 0,119 0.043 0.005

020 Oleo 0.443 0.112 0.158 0.145 0.085 0.057
13 Giés 0.695 0,131 0,121 0,046 0.006
O1% Oleo 0.453 0,113 0.156 0.141 0,082 0.033
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11

Eavelopes de Fases

ih
s

Pressio (k1)

Temperatura {"C

Jnn

300

o4
| [+X:
" seeXe-- 1
N =
= -
B |
7 13800 4
=
& HLO0 A
2000 4
g - "
] Lt ) 30 i
Temperatura C'C}
Amasira | Topo (m3 | T {°C) P (kPai Sa Sy Sw oo tkp/mS | pe ke/m™ P PAlg po {ep) pp tep)
G2 2315 £17 23,470 i 9.633 $3.347 - 2499 - 29 - 0.32991F
O 3.814 137 27620 73 07 $i5 505.7 2851 58,3 3Ly 1,07660 0,03447
O3 3580 160 31.633 .85 4] 9,15 4843 - 6.6 - 207026 -
IiI

Amostra | Tepo{mt | TEO) | PikPa) | Re Ba S po (kg/m'y | pgikg/m | PMo | PMa | wolepr | ugicp
3 2518 117 23.663 i 1,35 3,13 - 343 « 28,2 " 1,02921
7 2.5328 1£8 13,719 Do | 0136 813 337.2 2428 TE4 28.2 008802 003018
06 3.4 137 27.333 778 | 072 R 306.2 284 48,4 3L8 107673 003433
35 3,388 16l 31,538 1,683 k] 9.513 48359 - 64,6 . 007014 N

Figura 4.5- Perfis de saturacdes. envelopes de fases e propriedades dos tluidos amostrados em 220 e 280 anos
{A e B. respectivamente).



I

Envelopes de Fases

33.000
30,000 5
25000 1
20.000 -

Pressio (hPa)

L3530

15.000 &%

200

300

Temperatura o)

Amustra ] Topo(m) | T0C) | PkPa) So Sy Sw oo ikw/m™ | og (ke/m’y | PMo | PMa | uoiepy | ueleps
(3 2,400 113 22,548 & 0,704 | 0.296 - 239.3 23,2 102864
G4 1315 117 23,784 i .85 13 - 2451 - 28.4 - 2045
Y 1575 120 24414 1,83 il 3,13 338 - 75 - 08713 -
8 2660 113 24548 3,772 1 0,078 113 330.7 250.6 T4.2 29 {18333 L3017

Figura 4.6- Perfil de saturagdes. envelopes de fases ¢ propriedades dos fluidos amostrados em 300 anos.



Ln
Lhn

i

Envelopes de Fases

[ T

33000 . o11

30.006 4 ,X"*'x"x e O 1O
sl T

[~

Pressao (kPa)

0 100 200 300 400 380
Temperatura (" C;

Amostez | Topotmy | TG | 2 (kPwy So Sg Sw poikgnr')y | pgtkm®y | PMo | PMe | e e ug (ep)
G7 2404 113 22445 { 1,85 0.3 - 2314 - 278 - (02793
012 2420 114 0.32 0,03 (.15 3438 2304 77 215 G09974 | 002775
{26 2,313 117 ool i 6,849 015 534 243.3 EAR: 8.3 {.08692 023923
Q11 1.375 120 23.832 0,841 § 00y 0,13 336.5 242.3 787 283 (L8739 9.02923
0 2.590 120 23916 .81 [INtE .15 535.6 243.7 73,3 8.4 0,08724 1.42934

Figura 4.7- Perfil de saturacdes. envelopes de fases e propriedades dos fluides amostrados em 700 anos.



i1

Sy

Envelopes de Fases

35,000 i ———— 014
f—a——GE
30.000 1 ORIt SRy e 015
F 25.000 - |
2 20000 -
3 15000
b
a 100600 A
3.000
0 - 3 i
0 {00 20 300 400 300
Temperaturz ("C)

Amostra i Topoimi | T{C | Pkl | So Sg Sw | poikwm) | peikg/m § PMo | PMg | moiepr | umiep)
013 2,283 108 31136 | 0,807 | 0801 | (.193 3334 215.2 79.7 | 265 1 409493 | 0.02604
;Y 113 22432 1 0001 | 0849 | 413 2,7 230.1 76.1 | 27 169049 | 002770
O14 113 22629 1 0,83 i 113 345.1 78 . 809111 -
G 17 23376 1 0602 ] B848 | 015 3333 2412 73,5 | 283 0 008673 | 003898
013 124 23.625 1 0,823 | 0837 | 013 338,4 139,5 765 | 28.2 | 008826 | 002887

Figura 4.8~ Pertil de saturagdes. envelopes de fases e propriedades dos tluidos amostrados em 1300 anos.



I

Envelopes de Fases

e (3 L2
rrmrereecmencene 3 18

DG 11

33.000
30,008 4

20.000
13,000
(L0004

3.000 4

Pressho (kPa)

23006 A4

100

200

300

Temperatura {"C)

400

017
g G 10 |
| e 016

300

1.6
S

Amosten | Topoimy | T°C) [ P kPy) So Sg Sw oo fkgm’y | pgikam | PMo | PMg | uo (ep Lo (epl
G12 2,288 108 21214 6,089 | 1,761 0,13 385,20 2149 0.3 35,3 009339 L2663
Q18 2,303 109 21312 H.85 ) 0,13 2547 - 80,5 - 0,09536 -
{1l 2410 i3 22,524 i} .83 0,15 - 229 - 7.4 . (3,i32759
047 2. 44i1 ild 22,435 BA38 | 012 0,15 347 227 78,7 7.3 109186 02741
[t 2.315 17 23319 $AHIZ | 1848 015 3342 2405 13,9 28,2 0,08703 i, 12887
016 2.345 119 23,404 .82 .03 0.15 3443,2 237.2 76,4 18 11,6850 L2830

Figura 4.9- Perfil de saturacdes. envelopes de fases e propriedades dos fluidos amostrados em 3.500 anos.

LA
-



13T

353.000

30.000 4
3 25.000 : o
% 20,000 P :
2 15.000
b
am 10000

3.000 A

0 A =
0 100 200 300 400 300
Temperatura )

Amostea § Topoim) | T OO 2 ikPa) o Sgr Sw oo (kgm™t | pg (kgm') | PMe | PMg g (ep? ug lept
(:13 2285 168 L3 0089 1 1,761 5,15 5332 2149 #0.3 26.3 009559 | 002602
021 2,308 109 21312 1,83 i 013 554,49 . 80.6 - 000543 -
G4 1480 112,7 22362 Q01 1 9844 8,15 3428 2289 76,2 274 009055 342750
024 2440 114 22,429 BA37 1 2013 B.1% 3471 2269 78,8 273 0988 | 302740
(1} 2513 117 23.317 3603 1 1.847 .45 5373 2388 75.2 28.1 0,18806 13412874
Oy 1.355 119 13433 5,82 0,03 0,15 339.7 2377 76.9 28 1.08901 3.02859

Figura 4.10- Pertil de saturacGes. envelopes de fases e propriedades dos fluidos amostrados em 5 mithdes
de anos. A andlise dos processos pds-preenchimento € feitanos perfis Aa L.



Para a andlise do equilibrio lateral e vertical ao longo do tempo foram criados trés perfis em
profundidade para cada armadilha (perfis A a [ da Figura 4.10). onde foi comparado ©
comportamenio de cada propriedade logo apds o término do preenchimento e ao final da
simulagdo. Para a armaditha [ foi selecionado o tempo inicial de 700 anos. que corresponde ac
perfodo em que a trapa jd estd preenchida e liberando éleo para a armadilha [I. Nas Figuaras 4.11
a 4.13 foram plotadas. contra a profundidade. as principais propriedades calculadas para os perfis
A, B e C desta armadilha (Figura 4.10). Da Figura 4.11 pode se observar que a pequena
diferenca entre o gradiente de pressdo do perfil C em 700 anos € corrigida ao longo do tempo.
enquanto as saturagdes tendem a ter uma distribuigdo lateral homogénea desde o preenchimento.
No perfil de saturacdo de dleo fica bem evidente a formacdo de uma regifo de 6leo residual na
base da coluna em | milhdo de anos, decorrente da migracio para a armadilha 11, ao passo que no
de saturacdo de gas pode ser observada a horizontalizacfio do contate gds/dleo. A andlise dos

graficos apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13 leva as seguintes constderacdes:

1- O pseudo-componente CO»-C, da fase 6leo apresenta quantidades minimas na regifo do
contato gas/oleo e crescentes 4 medida que se afasta deste (Figura 4.12). As diferengas

entre 0s perfis em 700 anos sdo explicadas pela inclinagdo do contato:

3
s

As baixas concentractes € o grau de precisdo inadequado da saida do simulador para a
andlise do pseudo-componente Cyy. do Sleo permitem apenas identificar a presenca do
gds no topo ¢ a sugestio de um comportamento inverso ao do pseudo-componente COo-

C; (Figura 4.12);

3- Os pesos moleculares do dleo e gds (Figura 4.12) apresentam distribuicdes semelhantes
g 1nversas, ou seja: o oleo com valores maximos na regido do contato ¢ decrescentes a

medida que se afasta e para o gds o oposto. a exemplo do pseudo-componente CO>-Cy;

4- As massas especificas e viscosidades. diretamente relacionadas ao peso molecular.

apresentam as mesmas tendéncias descritas anteriormente (Figura 4.13).
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O comportamento destas propriedades, contrdrio ao esperado e encontrado na natureza,

pode ser compreendido se considerarmos 0s seguintes aspectos:

No simulador de escoamento as trocas de componentes entre as células se dio
exclusivamente pela diferenca de potencial (conveccdo). gue ¢ controlada

principalmente pela pressao;

Estas trocas sdo mais efetivas entre diferentes fases do que em uma mesma fase.
Consequentemente a regido do contato gds/dleo é onde a fase dleo libera maior
quantidade de componentes leves para a fase gds, aumentando assim o seu peso

molecular, massa especifica e viscostdade relativos. O inverso se dd para a fase gasosa:

O modelo composicional empregado no simulador utilizado ndo considera o efeito da
difusdc molecular, que permite a troca de componentes através do diferencial de
potencial quimico, entre fases € em uma mesma fase, e tem influéneia direta na

segregagdo gravitacional dos componentes:

A armaditha [ € a primeira a ser preenchida e o dleo da base é o que migra para a
armaditha 11 Desta forma, os gradientes observados na regido do dleo residual sofrem

também a influéncia destas “perdas” laterais.

Com o objetivo de melhor entender os resultados calculados pelo simulador, € feito o

detathamento do comportamento das propriedades do dleo no perfil B ao longo do tempo e com

um maior nimero de amostragens. Os graficos resultantes encontram-se na Figura 4.14 ¢

mostram que em 400 anos a distribuigdo dos componentes € homogénea, apenas com um

decréscimo do pseudo-componente Cyxp no gas do topo. Os perfis de massa especifica ¢

viscosidade jd mostram gradientes inversos suaves, sugerindo que a interacdo entre as fases se dd

desde a chegada dos hidrocarbonetos & trapa. Em 300 anos hd a chegada de mais éleo a base da

coluna que. pela distdncia do contato gds/Sleo libera menos componentes leves, acentuando estes

gradientes ¢ tornando-os perceptiveis em todos os graficos. Em 700 anos a célula da base atinee a
& ] & o
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saturacdo maxima de 6leo. Esta interacdo continua, associada a perda de dleo para a armadilha il

ao longo do tempo. faz com que a mistura se torme progressivamente mais pobre em CO--Cy. rica

em Ca. € com mator peso molecular, massa especifica e viscosidade, mas mantendo o gradiente.

Em 3.300 anos ndc hd mais migracdo e fica caracterizada uma regido de dleo residual. que pela

auséncia de interacdo com a fase dleo acentua os gradientes observados, os quais se mantém até 3

mulhées de anos.
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Figura 4.14- Armadilha [ - detalhamento do compertamento das propriedades do dlec no perfil B ao longo do

fempo.



Para a andlise dos processos pés-preenchimento da armadilha II foi selecionado o tempeo
inicial de 1.300 anos, que corresponde ao perfodo em que hd maior actimuio de hidrocarbonetos ¢
ja ocorre a migragdo de oleo para a armadilha [T Foram selecionados os perfis D, E e F (Figura
4.10). cujas principais propriedades encontram-se plotadas em grdficos contra a profundidade nas
Figuras 4.15 a 4.17. Observa-se tendéncias bastante semelhantes as encontradas na armadiiha L.
tats como a correcdo dos gradientes de pressdo com o tempo, a presenca da regido de dleo
residual em 5 milhdes de anos e as disparidades laterais entre os perfis de saturagio associadas a
inclinacdo do contate gas/cleo e a liberacdo de dleo para a armaditha I (Figura 4.15). Os
mesmos gradientes inversos sdo encontrados nas concentragdes dos pseudo-componentes CO--Cy
e Ca2. da fase dleo. assim como nos pesos moleculares, massas especiticas e viscosidades das
fases olerca e gasosa (Figuras 4.16 ¢ 4.17). Nota-se ainda que o perfil F na zona de gds apresenta
propriedades com valores acentuados e decrescentes com o tempo em relacdo ao perfil E,
sugerindo que o equilibrio lateral ainda ndo foi atingido. Nesta armaditha valem as mesmas
consideracbes feitas para a armaditha [ que justificam a inversio das propriedades com a

profundidade.

Na armadilha HI foram plotados os perfis G, H e [ (Figura 4.10) contra a profundidade. no
tempo inicial de 3.500 anos, quando € cessada a migragdo. Tendo em vista que esta armadilha
corresponde ao ponto final da migragdo. os processos aqui sdo relativamente mais simples. jd que
ndo existe a zona de passagem de dleo que da origem a regido de dleo residual e a capa de gas.
formada na acumulagdo, € reduzida e com composi¢do mais préxima a do dleo. Por outro lado. as
varia¢Oes nas propriedades sdo mais suiis, cujas andlises sdo algumas vezes limitadas pelo grau
de precisdo da saida do simulador, como € o caso dos pesos moleculares e das concentragdes dos
pseudo-componentes CO»-C; e Ca, (Figuras 4.18 e 4.19). De qualquer forma, pode-se observar
que o gradiente de pressdo logo apds o preenchimento ji se encontra estabilizado e as variagdes
laterais encontradas nos perfis de massa especifica e viscosidade em 3.500 anos sio corrigidas em
5 milhdes de anos. O gradiente inverso para estas propriedades. discutido nas armadilhas
anteriores, também € encontrado, mas com menor intensidade ¢ com uma inflexdo bem suave no

contato gis/dleo.
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Para este caso, s&0 também mvestigadas as caracteristicas de algumas amostras do dleo
residual retido ac longo da rota de migracdo. denominadas por Orl a Or3 (Figura 4.19). Os
envelopes de fases gerados (Figura 4.20) mostram composicdes globais bem prdximas & original
(amostra [ da Figura 4.4). que ¢ reproduzida pela amostra Orl. A partir da amostra Or2, coletada
na pretérita regido de separacao de fases, o que explica seu envelope acima da Orl, todas as
amostras tem satura¢Ges residuais de gds e dleo de 3 e 15%. respectivamente. Os pesos
moleculares do Oleo sdo progressivamente crescentes em dire¢do a amostra Ord, enquanto os
pesos moleculares da fracdo gasosa tem comportamento oposto. Ao se comparar estas
propriedades com as equivalentes dos dleos amostrados durante ou apds a migracdo observa-se
que existe uma gradacao perfeita, na seqiiéncia das amostras Orl - O6 ~ Or2 —~ Or3 ~ 019 -~ Or4d ~
020 - Or5 - O21. A localizacdo das amostras de dleo encontra-se nas Figuras 4.5-B (06) ¢ 4.10
(O19 a O21) e suas propriedades repetidas na Figura 4.20. Estes resultados indicam que os

residuos encontrados nas rotas de migracio seguem a mesma diferenciagdo sofrida pelo dleo.
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Figura 4.20- Caracteristicas dos dleos residuais,



4,2.2- Modelo com Falha

Conforme j4 foi discutido no inicio deste capitulo. no modelo com falha o processo de
migracdo ¢ relativamente bem mais rdpido. Partindo da condicdo inicial (Figura 4.21), com o
topo do banco 4 mesma prefundidade e contendo dleo com a mesma composigdo do modelo de
Gussow, em apenas 10 anos a frente de migracdo jd se encontra no topo da falha. onde € possivel
a visualizacdo das fases separadas ao longo desta (Figura 4.22-A). A presenca da barreira interna
4 falha entre os dois reservatdrios faz com que o preenchimento se dé primeiro no reservatdrio
inferior e, aos 25 anos. 0 gds que se desloca a frente do dleo atinge o dpice da estrutura (Figura
4,22-B). Em 45 anos o dleo atinge a porcdo mais rasa da trapa. O preenchimento prossegue.
inclinando o contato gds/dleo, até que em 200 anos o volume de dleo acumulado no reservaténo e
na falha ¢ tal que a pressdo capilar exercida pela barreira € vencida e “vaza” algum gas para a
armadilha superior (Figura 4.23-A). Somente em [.400 anos, quando a armadilha inferior estd
praticamente preenchida, é que a migracdo para o reservatério superior se estabelece.
inicialmente aumentando a concentracdo de gds (Figura 4.23-B). O processo de migracdo nesta
fase torna-se bem lento e o dleo sé comeca a ser concentrado na armadilha superior em 10.000
anos, como mostra a Figura 4.24-A. onde a regiio com tonalidade azul mais claro ilustra o
caminho percorrido. Neste perfodo ainda pode ser observado que o contato gads/dlec do
reservatorio inferior tende & horizontalizagdo. Em 50.000 anos ja existe um volume razodvel de
Sleo na armadilha superior (Figura 4.24-B), cujo preenchimento sé € concluido em 560.000
anos. Para este modelo a simulacio € estendida até 2 milhdes de anos. quando sdo analisadas as

propriedades dos fluidos resultantes (Figura 4.25).

Foram selecionadas duas amostras para cada armadilha, das quais uma de dleo e uma de
ods, localizadas na Figura 4.25. Comeo verificado no modelo de Gussow. os envelopes de fases
das composicdes globais das amostras de gds mostram uma maior sensibilidade & variagdo da
composigio. O gds do reservatério superior {G2) tem o envelope mais proximo aqueles gerados
para os Sleos (O1 & 02) devido a maior saturacdo de éleo., como pode ser verificado na coloracdo
alaraniada da célula no detalhe do perfil de saturacSes. Por outro lado as amostras de Olec. sem a

presenca de gds na célula, apresentam envoltdrias relativamente proximas entre si e distantes da
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composicao inicial (I). A da amostra O2 sugere uma composicdo mais pesada. por seu tracado

mais fechado e com o ponto critico mais a direita.

Ao analisarmos iscladamente as composicSes das fases gasosa ¢ oleica destas amostras
(Tabela 4.4} juntamente com seus pesos moleculares (Figura 4.25). podemos observar que os
hidrocarbonetos do reservatorio superior apresentam. em resposta a reducdo da pressdo ¢ da
temperatura, uma maior diferenciacdo em relagdo & composicdo original. concentrando ¢ dleo
mais pesado e 0 gas mals leve. Em contrapartida, o gds mais rico em componentes pesados e o

Oleo mais leve preenchem a armadilha inferior.

Tabetla 4.4- Modelo com falha com banco na regifo de dleo - composicSes finais das fracSes gasosa ¢ oléica das
amosiras analisadas.

Composic¢ao
Amostra | Fluido | C0O;-Cy N3 C3-C5 Ce-Cro Ci1-Car Cie
G2 Gis 0,706 0,131 0,117 0,041 0.005 0
02 Oleo 0.445 0,112 0.158 0.144 0,084 0.036
G1 Gds 0,694 0,131 0,121 0,046 0,007 0,001
01 Oleo 0.4359 0.114 0.136 0,139 0.079 0.033
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propriedades do dleo na condigdo inicial.



Figura 4.22- Perfis de saturacio em 10 ¢ 235 anos (A e B, respectivamente).
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Figura 4.23- Perfis de saturagdes em 200 e 1,400 anos (A e B, respectivamente).
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Figura 4.24- Perfis de saturacdes em [0.000 e 50.000 ancs (A ¢ B, respectivamente).
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4,2.3. Analise dos Resuitados

Os resultados encontrados at¢ o momento mostram que a simulagdo de fluxo com
abordagem composicional reproduz satisfatoriamente o fendmeno da migragdo secundéria com

separacio de fases.

O deslocamento do petrdleo se dd exclusivamente pela diferenca de potencial entre as
células ¢ o gradiente de temperatura é constante. Dos dois cendrios geoldgicos investigados o
modele de Gussow € o que permite uma melhor caracterizacfio do comportamento dos fluidos
durante a migracdo. No modelo com falha o processo & relativamente bem mais rdpido e a relagdo
entre as fases s € visualizada quando as frentes atingem o reservatorio inferior. As propriedades
analisadas sao as composi¢es, saturagdes, pesos moleculares, massas especificas, viscosidades.

p]."SSSE)GS o temper&turas.

O 6leo na regido de fase unica fem como varidveis apenas a massa especifica € a
viscosidade, que respondem diretamente & variagio da pressdo e temperatura. A partic da
separacio das fases, o gis liberado ¢ concentrado e desloca-se mais rapidamente. preenchendo
primeiramente a armadilha. Ao longo do trajeto esta fase torna-se cada vez mais leve, com um
incremento continuo dos pseudo-componentes mais voldtels. A frente de migracao do dleo. que
chega depois na armaditha. tenta deslocar o gas inclinando o contato gds/dleo. Suas propriedades
tem comportamento inverso ao gds: hd um aumento progressivo do peso molecular e da

concentracdo dos pseudo-componentes pesados.

Uma vez trapeado na armadilha o petrdleo sé reinicia a migragdo quando o spillpoint &
atingido. O processo tem continuidade até que o volume de hidrocarbonetos ndo é mais suficiente
para migrar e fica aprisionado na trapa. Em resposta as novas condig¢oes de temperatura e pressaoe
o Oleo migrado, com uma composicio diferente da original, pode sofrer nova separacdo de fases
dando origem a outras composigdes de gds e 6leo. Os volumes de gds liberados em todo o
processo dependem da composicdo inicial do éleo e da distincia relativa entre a armadilha ¢ o
banco de hidrocarbonetos, que em ultima andlise determinam a posicio em que se da a separagac

das tases.
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No modelo com falha a presenca da barreira interna de permeabilidade promove um retardo
significativo no processo de migracio e preenchimento da armadilha superior, cuja conclusio s

se dd em 300.000 anos.

Apds o preenchimento da armadilha os fluidos buscam o equilibrio vertical e lateral para as
respectivas condicOes de pressido e temperatura. O contato gas/dleo ruma a honzontalizagao e as
variacOes laterais das propriedades tendem a ser corrigidas ao longo do tempo. Por outro lado. a
analise do equilibrio vertical apds o preenchimento e ao longo do tempo geoldgico € fortemente
prejudicada pela auséncia do termo difusivo nas equacdes de fluxo consideradas pelo simulador.
Isto faz com que as ftrocas entre fases adquirarn maior importdncia no processo e,
consequentemente, no contato gas/éleo se enconfrem 0s malores confrastes. com 0O
estabelecimento de gradientes inversos das propriedades dentro de uma mesma fase. A presenca
da regido de dleo residual na armadilha registra a pretérita passagem de 6leo e acentua estes

gradientes.

Os fluidos obtidos ao término das simulactes apresentam para cada modelo um frend bem
definido de diferenciagdo, onde nas armadilhas mais rasas sdo encontrados os gases mais leves €
os oleos mais pesados, enquanto naquelas mais profundas os gases e Oleos apresentam
propriedades relativamente mais préximas. A Figura 4.26 ilustra a distribuicdo dos envelopes de
fases das composigdes de 6leo e gis destes fluidos em relagdo a amostra inicial (I), mostrando
que um Unico fluido pode dar origem a diferentes composi¢Oes dependendo do contexto

geoldgico e das condigdes de pressdo e temperatura.
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Envelopes das Composicoes Finais das Fases
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Figura 4. 26- Relagdes enire os envelopes das composigdes finais das fases gis e dleo do modelo de
Gussow (G113, 021, Gi4, 020, G13 e 019). do modelo com falha (G2, Q2. Gl e Ol e da composigio
inicial de dleo {I).

4.3- Banco de Hidrocarbonetos na Regifio Critica

4.3.1- Modelo de Gussow

A Figura 4.27-A ilustra as condi¢des iniciais do metfelo, juntamente com a envoltdria de
fases da composicdo selecionada ¢ as respectivas propriedades. O fluide critico € inicializado
como gas por ser esta a fase reportada no simulador PVT quando € feito o flash para as condigGes
de pressdc e temperatura do topo do banco. Para esta regido o simulador caicula a possibilidade

da presenca de ambas as fases. com propriedades idénticas.
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Como € de se esperar, a migracdo deste fluido € mais rdpida que a do dleo. Em apenas 40
anos se da a entrada na regifo de separacao de fases (Figura 4.27-B). O gis se desloca a frente e
chega a armadilha I aos 115 anos (Figura 4.28-A), enquanto o ¢leo chega 4 armadilha I em 290
anos e tenta deslocar o gas trapeado. Este, acrescido pelo gas liberado pelo dleo é entio
empurrado para fora da armaditha I ¢ migra para a armadilha Il (Figura 4.28-B). Com 500 anos
as armadilhas I ¢ Il encontram-se preenchidas. Todo o dleo estd acumulado nas proximidades da
armadilha I, deslocando parcialmente o gds e inclinando o contato gds/dleo (Figura 4.29). A
migracdo do gas para a armadilha II continua até que o déleo ndo mais consegue desloca-lo e passa
a preenché-la. Quando o spillpoint € atingido inicia-se o processo de preenchimento da armaditha
III pelo gas (t = 900 anos), da mesma forma observada para a armadilha [I (Figura 4.30). Em
3.000 anos passa algum ¢leo para a armadilha 1II e nas demais armadilhas os contatos gds/dleo
tendem a horizontaliza¢do (Figura 4.31). Verifica-se que as células com altas saturagdes de dleo
no meio da armadilha III tem propriedades correlaciondveis ao gds, sugerindo tratar-se de alguma

dificuldade de aproximacdo numérica do programa.

A partir de entdo a migracdo torna-se mais lenta, com a chegada de éleo a esta armadilha
condicionada & acomodacdo dos fluidos nas demais. Aos 20.000 anos € registrado um aumento
significativo da quantidade de 6leo na armaditha 111 (Figura 4.32) ¢ em 300.000 anos é cessado o
processo. A simulagdo tem prosseguimento até 5 milhdes de anos. cuja situacio final € ilustrada

na Figura 4.33.

Na andlise do comportamento dos fluidos observa-se que na regifio de separagao de fases as
fracoes gas (G1) e 6leo (O1) apresentam propriedades bem proximas as do fluido inicial ([} e

entre si (Figura 4.27).

Ambas as fases sofrem diferenciacio durante a migracio para a armadilha [ A medida que
as frentes avancam O gas torna-se cada vez mais leve e o dleo, ao contrdrio, tem seu peso
molecular aumentado pela perda das fragdes mais voldteis (amostras G1 x G2 ¢ 01 x 02 x 03
das Figuras 4.27 e 4.28).
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Na migra¢do entre as armadilhas o gas apresenta a mesma tendéneia citada. Entretanto, o
Oleo tem comportamento inverso ao observado no pardgrafo anterior € nos casos analisados com
o banco na regiao de oleo (Secfo 4.2). Constata-se que o dleo segue a mesma diferenciacio do
g4s, ou seja, torna-se progressivamente mais leve ao atingir as armadilhas mais rasas (amostras
G3 x G4 x G9 e 04 x 06 x 09 das Figuras 4.28 a 4.31). Acredita-se que este comportamento é
causado pelas caracteristicas mais voldteis do dleo, formado pela condensacio de um fluido

inicial com menor concentragao de pesados, que tendem a se concentrar na armadilha L

Para uma mesma célula nas trés armadilhas ao longo do tempo. tanto 0 gds como o dleo
apresentamn inicialmente a mesma tendéncia observada na migracio até a primeira armadilha:
reducao e aumenio do peso molecular, respectivamente. Entretanto, apds o preenchimento,
observa-se que no gas da armaditha I e nos 6leos das armadithas T e Il hd uma discreta inversao
no comportamento de ambos, com o gas registrando um incremento no peso molecular e 0s 6leos
uma queda (amostras G110 x G13, O7 x 010 e Ol1 x 014, das Figuras 4.31 a 4.33). Esta
variacdo ndo € detectada na composicio das fases, provavelmente devido ao grau de precisdo da

saida do simulador.

Paralelamente, € feita a anélise dos perfis das propriedades dos fluidos nas trés armadithas
contra a profundidade, logo apds o preenchimento ¢ ao término da simulacfo (perfis A a L
localizados na Figura 4.33). Para ilustra-la € selecionada a varidvel massa especifica do gds, pela
maior espessura nas tr€s acumulacdes e cujo grau de precisdo tem se revelado satisfatério para
diagnosticar os gradientes finais (Figura 4.34). Observa-se a busca pelo equilibrio lateral em
todas as acumulagdes, o qual com 5 milhdes de anos ndo € totalmente atingido. Quanto ao
equilibrio vertical, nas armadilhas I e II sdo encontrados os valores minimos de massa especifica
na regido do contato gas/dleo, sendo que na segunda € mais visivel um discreto gradiente inverso.
Na analise detalhada do perfil B (armadilha I) ¢ verificado que os pesos moleculares, que sdo
diretamente relacionados a concentragido do pseudo-componente CO;-C; nas fases, apresentam
no aspecto geral as mesmas tendéncias j& discutidas: reducao do peso molecular do gds ao longo
do tempo e o inverso para o Sleo (Figura 4.35). Entretanto, mais uma vez € a regido do contato
gas/dleo que apresenta 0s maiores contrastes. Diferentemente do dleo no caso anterior, o

contraste maximo se da em torno de 1.700 anos, a partir de quando os perfis come¢am a tender a
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um comportamento mais homogéneo, que se estabelece apds 400.000 anos e perdura at€ 35

mithoes de anos.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as composicées finais das fases amostradas ao término da
simulacdo. Observa-se que no processo pds-preenchimento a tendéncia de ¢lec mais pesado na
armadilha mais rasa ¢ restabelecida, com a amostra O13 registrando as maiores perdas do
pseudo-componente CO»-C;. Considerando que durante a migracdo o Oleo que chega a esta
armadilha € o mais leve, acredita-se que esta inversdo € resultado do equilibrio vertical calculado
pelo simulador. sem o termo difusivo, ¢ consequentemente depende da posigdo relativa da

amostra nesta direcdo.

Tabela 4.3- Modelo de Gussow com banco na regido critica - composicdes finais das fracdes gasosa e cléica das
amostras analisadas.

Cormposicao

Amostra | Fluido | CO;-C, Na-(; Cs5Cs Ce-Crp C11-Cxt Caze
GI18 Gas 0,722 0,119 0,098 0,055 £.006 0
Qi3 Oleo 0,463 0,105 0,135 0,189 0.093 0.015
G17 Gis 0,722 0,119 0,097 0,055 0.007 0
014 Oleo 0.47 0,104 0,132 0.181 0,095 0,019
Gle (s 0.717 0,118 0,098 0.038 0.009 0
013 Oleo 0,478 0,104 0.129 0,174 0,094 0,02
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rovriedades dos fluidos amostrades em 20.900 anos.
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Figura 4.35- Comportamento dos pesos moleculares do perfil B ao longo do rempo.
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4.3.2- Modelo com Falha

A Figura 4.36-A apresenta 0 modelo nas condigdes iniciais. juntamente com o envelope de
fases caracteristico e as propriedades do fluido inicializado. Aqui, ao contrdrio do modelo de
Gussow. a posicdo do banco encontra-se A esquerda do ponto critico. apesar de haver side
introduzida uma mesma composicdo. Tal fato ¢ explicado pelas dificuldades de aproximacéo

numérica do simulador em torno do ponto critico.

Com apenas 5 anos a frente de gds, ja separada do dleo. atinge o reservatdrio inferior
(Figura 4.36-B). Aos 30 anos o gds jd se encontra no apice da armadilha inferior ¢ a frente de
dleo avanca na mesma direcdo (Figura 4.37-A). Com o continuo preenchimento ¢ acumulo de
dleo e gas na falha, em 100 anos algum gas vaza para a armaditha superior (Figura 4.37-B), mas
a migracdo para a armadilha superior s0 € estabelecida aos 4.000 anos. com a chegada do dleo
com baixas saturacdes (Figura 4.38-A). O preenchimento desta armadilba ¢ bem lento. Em
100.000 anos ainda hd 6leo acumulado na falha (Figura 4.38-B) ¢ a migracio s¢ finda em
500.000 anos. A simulacdo € prolongada até 2 milhdes de anos, cuja configuracdo final encontra-
se na Figura 4.39, onde tamb&m sdo apresentadas as_caracteristicas dos fluidos amostrados. Na
Tabela 4.6 sdo reportadas as composicOes finais das fases amostradas ao término da simulacéo,
mostrando mais uma vez que na armadilha mais rasa sdo encontrados o gds mais leve e o dleo

mais pesado.

Tabela 4.6~ Modelo com falha e banco na regido critica - composicdes finais das fracSes gasosa e oléica das
amaostras analisadas.

{Composicio
Amostra | Fluido | CO»-C, Ny-s C3-Cs Ce-Cro | Ci-Co Ca
G2 Giés 0,727 0,118 0.0935 0.033 0,007 g
02 Oleo 0474 0.104 0.13 0.176 0.095 0.02
Gl Gas 0,711 0,118 0,099 0.062 0.01 0
01 Oleo 0,496 0,106 0,127 0.167 0,087 0.018
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Figura 4.36- Modelo com falha ¢ banco na regifio critica - perfis de saturacGes na condicio inicial {A) 2
em 5 anos (B). juntaments com o envelope de fases e propriedades do fluide introduzido no simulador,
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Figura 4.37- Pertis de saturacBes em 30 ¢ 100 anos (A ¢ B, respectivamente).
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Figura 4.38- Perfis de saturagdes em +.000 e 100.000 anos ¢A e B, respectivamente).
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4.3.3+ Analise dos Resuitados

Na inicializa¢do com fluido critico € registrada a dificuldade de aproximacio numérica do
simulador pela diferenca entre as composicdes consideradas nas condicdes iniciais e 0
posicionamento do banco em relagdo ao ponto critico nos dois modelos. De tode modo. hd a
condensacido de oleo na regido de separagdc de fases, que durante a migracdc apresenta
comportamentos diversos: aumento do peso molecular e reducdo do pseudo-componente CO»-C)
antes de atingir a primetra armadilha e o inverso entre as armadilhas. Logo apds o preenchimento

os fluidos mais leves (gds e 6leo) sdo encontrados na armadilha mais rasa.

Na andlise dos resultados apds o preenchimento observa-se que o equilibrio lateral em uma
mesma fase ndo ¢ plenamente atingido em 5 mithdes de anos. Na andlise do equilibrio vertical a
tendéncia geral das fases € de reducdo e aumento dos pesos moleculares para o gds e oleo.
respectivamente, e o estabelecimento de gradientes inversos suaves das propriedades, com
valores extremos na regido do contato gds/éleo. Diferentemente do caso com inicializagio de
6leo (Secde 4.2), verifica-se uma variagdo bem maior nestes gradientes ao longo do tempo, cuja
estabilizacdo so se da apds 400.000 anos. As pequenas colunas finais de hidrocarbonetos ¢ o
baixo grau de precisdo das propriedades na saida do simulador prejudicam uma investigacdo mais

detalhada destes processos.

A andlise das composices finais das fases ao término da simulagdo mostram que nas
armadilhas mais rasas dos dois modelos sdo encontrados os dleos mais pesados, ao contrario
daqueles amostrados logo apds o preenchimento. Acredita-se gue esta inversdo ¢ causada pelo
calculo do equilibrio vertical feito pelo simulador, sem o termo difusivo, e consequentementie

depende da posicio relativa da amostragem nesta direcio.

A interpretacdo conjunta dos resultados apresentados sugere que. quando o gds e o dleo de
uma armadilha tem propriedades relativamente mais proximas. a interacdo entre as fases € bem
mais intensa e duradoura, retardando os equilibrios vertical e lateral, Para estes casos, é de se
esperar que a auséncia do termo difusivo nas equagdes de fluxo influencie ainda mais os

resultados, quando comparados as distribuicdes reais dos fluidos.
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A Figura 4.40 apresenta as relagdes entre os envelopes de fases das composicdes finais das
fases e da amostra inicial, mostrandc mais uma vez que o processo de migracdo com separagio

de fases pode resultar em uma considerdvel diversidade de tluidos.

Pressio (kPa)

G 30 106 150 2006 250 300 330 400
Temperatura (0C)

Figura 4.40- Relacdes entre os envelopes das composices finais das fases gds e dleo do modelo de
Cussow (G112, G113, G17. 014, Gis e O13), do modele com tatha (G2, 02, G1 2 01} ¢ da composicio
inicial {1},



4.4~ Banco de Hidrocarbonetos na Regiio de Gas

4.4,1- Modelo de Gussow

Partindo das condigdes intciats, apresentadas na Figura 4.41-A. em 90 anos a frente de gds
chega & armaditha I. Em 160 anos a primeira armadilha ja estd preenchida e ao longo da
superficie da rocha carreadora observa-se a regido de separacdo das fases (Figura 4.41-B). Aqui
também gds e oleo. nestas condicdes. apresentam propriedades bem préximas ¢ o pequeno
volume de 6leo separado do gas € explicado pela alta razdo gds/dleo empregada para a obtencdo
desta composicdo inicial, que € discutida no Capitulo 3. Parte deste éleo migra juntamente com o
final da frente de gés ¢ o restante & retido ao longo da rocha carreadora como 6leo residual. Com
210 anos o gds atinge a armaditha II (Figura 4.42) ¢ em 475 anos a armadilha Iif (Figura 4.43).
Verifica-se para o gds a mesma diferenciacio observada nos casos anteriores (G6 x G x Gdye o
6leo acumulado na armadilha [ ja apresenta caracteristicas bem distintas (02 x O1). Em 700 anos
nota-se na armadilha II o inicio de uma condensacio do gas (Figura 4.44). cuja saturacdo
aumenta em 10.000 anos (Figura 4.43) ¢ em 5 milhdes de anos {(Figura 4.46). Como produto de
um gds mais diferenciado, o éleo final da armadilha II € mais leve do que o migrado e acumulado

na armadilha I (O8 x O7).

Na andlise dos pertis contra a profundidade das trés armadilhas logo apds o preenchimento
e ao final da simulacdc, mais uma vez € selecionada a propriedade massa especifica do gds para
ilustrar os resultados obtidos (Figura 4.47). E verificada a busca pelo equilibrio lateral e os
contrastes abruptos na regido dos contatos entre fluidos. Entretanto, observa-se que os gradientes
inversos nas zonas de gas sd0 bem suaves, sendo que na armaditha [ € encontrade um perfil
nermal, com as menores massas especificas no topo da coluna, Tal fato pode ser compreendido se
considerarmos a auséncia de uma zona de dleo, que propicia uma malor vartagdo das
propricdades do gas. As restricdes a uma interpretacdo mais detalhada. devido 2s peguenas
espessuras de hidrocarbonetos e & inadequacdo do grau de precisdo das propriedades para estes

fluidos, valem também para este caso.



A andlise detalhada dos perfis B e E {armadithas [ e II. respectivamente) mostra, como no
caso inicializado com fluido critico, que a massa especifica do gas apresenta distribuigdo bastante
variada ac longo do tempo (Figura 4.48) Os gradientes aparentemente ndo se encontram
estabilizados em 5 milhdes de anos: no perfil E a inversdo € acentuada e no perfil B ha a redugio

do gradiente normal.

Na Tabela 4.7 estio descritas as composicdes finais das fases das amostras selecionadas ao
tgrmino da simulagdo. Ao conirdrio dos casos anteriores. 0 Oleo da armadilha I apresenta
caracteristicas mais volateis do que o da armaditha I Tal fato deve-se & sua origem. causada pela

condensacao de um gds mais diferenciado no propria trapa.

Tabeta 4.7- Modele de Gussow com banco na regifio de gis - composicfies finajs das fracdes gasosa ¢ oléica das
amostras analisadas.

Composicao
Amostra | Fluide | CO:-C Nz-C; C3-Cs Co-Cro | CirCa Cas
G15 Gds 0,700 0,125 0,113 0,051 0.009 0
Gl4 Gas 0.695 0,125 0.116 0.053 0.011 0
08 Oleo 0,494 0,114 0.152 0,144 0.092 0.006
Gi3 Gas 0,691 0,125 0,117 0,053 0,012 0
07 Oleo 0.486 0.112 0.149 0.142 0.098 0.013
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Figura 4.42- Perfil de saturacdes, envelopes de fases ¢ propriadades dos fluidos amostrados em 210 anos.
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Figura 4.43- Perfil de saturages, envelopes de fases ¢ propriedades dos fiuidos amostrados em 473 anos.
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4.4.2+ Modelo com Falha

Lit

A Figura 4.49 ilustra as condigGes iniciais do modelo. Em L} anos a frente de gds jd estd

no topo do reservatério inferior. cuja separaco se dd ao longoe da falha (Figura 4.56-A). Aos 43

anocs mals uma vez passa algum gas para a armadilha superior (Figura 4.50-B). mas a migragdo

36 se estabelece aos 1.400 ancs. onde pode-se cbservar também a concentracdo de dleo ao longo

da falha (¥Figura 4.51-A). Aos [00.060 anos jd hd volume considerdvel de gds na armadilha

supertor (Figura 4,51-B). mas a migragio s se encerra aos 230.000 anos. quando se observa o

inicio de uma concentragdo de dleo nas proximidades da falha. A situagdo do modelo ao final da

- simulagdo (2 milhées de anos) encontra-se na Figura 4.52 e as composigOes finais das fases na

Tabela 4.8. Aqui também, na armadilha mais rasa sdo encontrados os fluidos mais leves (gds e

oleo).

Tzbela 4.8- Modelo com falha ¢ banco na regido de gds - composicdes tinais das fracdes gasosa ¢ oléica das
amostras anatisadas.

Composigio
Amostra | Fluido | CO-Cy MN2-Cs C3Cs Ce-Crp C11-Cy Coas
G2 Cds 0.692 0,125 0.117 0,054 0.012 0
02 Oleo 0,496 0,113 0,149 0,139 0.092 0.011
G1 Gds 0.690 0.124 0,117 0.053 0.013 0
01 Oleo 0.494 0.112 0,147 0.137 0.095 0.016
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Figura 4.49- Modelo com falha e banco na regifio de gds - perfil de saturacBes, envelope de fase

propriedades do gds na condigio inicial,




Figura 4.50- Perfis de saturacdes em 11 e 45 anos (A e B. respectivamente).
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Figura 4.31- Perfis de saturagtes em 1400 e 100.000 anos (A ¢ B. respectivamente).
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Figura 4.52- Perfil de saturagdes, envelopes de fases ¢ propriedades dos fluidos amostrados em 2 milhdes

de anos.
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4.4.3- Analise dos Resultados

Como o previsto, nestes casos sdo registrados 0s menores tempos de migragdo, ocasionados
pelas caracteristicas do gés inicializado no modelo. que determina também o reduzido volume de

dleo liberado na separacdo de fases.

No modelo de Gussow verifica-se para ambos os fluidos a mesma diferenciacio observada
nos casos anteriores: nas porgdes mais rasas © gds € progressivamente mais leve e o Sleo, que fica
retido na primeira armadilha, sofre um aumento do pese melecular e uma reducdo na
concentracdo dos pseudo-componentes mais voldteis. Em resposta as condiges de temperatura e

pressio, hd a segregacdo de dleo a partir do gds acumulado na armadilha intermedidria.

Apds o preenchimento, observa-se nas trés armadilhas a busca pelo equilibrio lateral e o8
contrastes abruptos nas propriedades na regido dos contatos gds/dgua. A auséneia de uma zona de
Sleo faz com que os gradientes sejam imais suaves, chegando a distuibuigbes normais na
armadilha mais profunda, onde aparentemente o equilibrio vertical ndo € atingido ac término da

simulacao.

Como resultado final, nas armadilhas mais rasas concentram-se fluidos relativamente mais
leves (gds e 0leo) do que nas armadilhas mais profundas. A Figura 4.53 ilustra as relagOes enire

os envelopes das composicles finais das fases entre os dois modelos ¢ a amostra inicial.
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Figura 4.53- Relagdes entre os envelopes das composicies finais das fases gids e dleo do modelo de

Gussow (G135, G14. 08, Gl13 e U7). do modelo com falha (G2. 02, Gl & O1) e da composiciio do gds

inicial {T).



Capitulo 5

Conclusoes

Neste estudo sdo investigadas as vadagOes composicionais dos hidrocarbonetos resultantes
do processo de separagdo de fases na migracio secundaria, com o preenchimento de armadilhas

estruturais. Os resultados encontrados levam as conclusdes descritas a seguir.

O simulador de PVT revela-se uma eficiente e 4gil ferramenta na andlise de fluidos, com
aplicacao direta em estudos de reservatdrios portadores de hidrocarbonetos com composicdo
variada. Opera¢des como fracionamento de componentes pesados (Ca.). agrupamento em pseudo-
componentes, expansdes/compressdes flash, recombinagdes a diferentes razdes gds/Sleo e,
finalmente, o ajuste de equagio de estado aos experimentos de laboratério permitem a obtengio

das amostras utilizadas na modelagem.

O modelo de aprisionamento diferencial de Gussow, que explica acumulacdes de gés e 6leo
com relagbes estruturais inversas, € reproduzido satisfatoriamente. Em resposta as novas
condicdes de pressdo e temperatura, os fluidos nas armadithas podem sofrer novo processo de

separacao de fases. dando origem a diferentes composi¢des de gés ¢ 6leo.

Resultados semelhantes sdo obtidos na migracdo vertical, com a introdugio de barreiras de
permeabilidade ao longo das falhas, que naturalmente sdo meios bastante heterogéneos ¢ podem

perfeitamente controlar a diferenciacio dos hidrocarbonetos durante a migracio.

Os volumes de gas e Sleo liberados em todo o processo dependem da composicao inicial do
tluido e da distdncia relativa entre a armadilha e o banco de hidrocarbonetos, que em dltima

analise determinam a posico em que se da a separacio das fases.
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Durante a migracio do gés ¢ verificada a reduc@o continua do peso molecular associada ao
aumento da concentragdo dos pseudo-componentes mais voldteis da mistura. Para o éleo dd-se o
inverso: ha o incremento progressivo do peso molecular decorrente da perda das fragfes leves
para a fase gasosa. No dleo formado pela condensagio do fluido critico inicializado como gés,
verifica-se que na migragdo entre as armadilhas o comportamento € analogo ao do gas. Tal fato €
explicado pela proximidade entre as propriedades de ambas as fases, onde o 6leo uma vez
acumulado na primeira armadilha tem maior disponibilidade de componentes leves para a
continuidade do processo. A Figura 5.1 ilustra o comportamento dos fluidos ao longo da

migracdo, para os trés casos analisados.

Critico

G-~ 6--
Qe Oleo Qs+ Critico 6-- G-

6

Figura 5.1- Comportamento dos fluidos durante a migracdo secunddria, com os bancos iniciais de hidrocarbonetos
nas regides de dleo, fluido critico e gas. Os sinais + ¢ - representam os pesos moleculares.

Apos o preenchimento das armadilhas os fluidos buscam os equilibrios vertical e lateral em
Tesposta as respectivas condigdes de pressao e temperatura. A andlise do equilibrio vertical é

fortemente prejudicada pela auséncia do termo difusivo nas equactes de fluxo e pelo grau de
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precisao das propriedades na saida do simulador, cujo ndmero de casas decimais muitas vezes é
insuficiente para se diagnosticar as variacdes. O fato de ndo considerar a difusdo molecular, que
afeta diretamente a segregacdo gravitacional dos componentes, faz com que as trocas entre as
fases adquiram maior importincia no processo e, consequentemente, no contato gds/dleo se
encontrem 0s maiores contrastes, podendo ocorrer 0 estabelecimento de gradientes inversos das
propriedades dentro de uma mesma fase. Quanto mais voldtil o 6leo, mais intensa e duradoura € a
interacdo com a fase gasosa, retardando o equilibrio e tornando as diferencas entre as
propriedades mais sutis. Nestes casos, o termo difusive e a maior precisdo das propriedades

tornam-se fundamentais para uma andlise mais detalhada.

Ao término das simulacdes. nos casos analisados com o banco nas regides de 6leo e fluido
critico, € constatado que nas armadilhas mais rasas sdo encontrados os gases mais leves e os dleos
mais pesados. Este resultado, no caso do fluido critico, € contrario aquele encontrado ao término
da migragdo. Acredita-se que a causa seja o cdlculo do equilibrio vertical feito pelo simulador,
sem o termo difusivo, e consequentemente esta inversio depende da posicdo relativa da
amostragem nesta direcfo. Na inicializacdo com gés a distribuigdo do dleo € inversa, onde aquele
da armaditha mais rasa resulta da condensacdo de um gds, mais diferenciado, no préprio

reservatorio.

O oleo residual, encontrado ao longo das rotas de migracio, registra a pretérita passagem
do dleo e apresenta a mesma diferenciacdo observada durante a migracio secunddria. Sob uma
otica exploratona, estes resultados sugerem que amostragens deste tipo podem fornecer subsidios

a estimativa da composiciio da acumulacio a ser prospectada.

Apesar das simplificagdes geoldgicas, das malhas com reduzido mimero de células e do
agrupamento em pseudo-componentes, as simulacfes revelam-se de longa duragdo, face ao
esforco computacional requerido pelo modelo composicional. E recomendada a andlise da sua
viabilidade nas escalas mega a gigascopica, considerando armadilhas com maiores dimensdes,
maiores volumes de hidrocarbonetos, propriedades de rocha/fluido mais préximas a realidade,
fluidos com maior nimero de componentes, ¢ malhas de simulacdo tridimensionais, mais

refinadas, com maior ndmero de células ou mesmo outros tipos de mathas.
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Por se tratar de uma modelagem tedrica, ndo € possivel verificar a capacidade do simulador
em reproduzir situaces reais. Para isto, € sugerido um estudo utilizando experimentos de
laboratério ou mesmo sirmulacdes onde, a partir da composicao estimada para os hidrocarbonetos
formados na janela de geracdo, os fluidos finais sejam comparados as andlises PVT da
acumulacdo resultante da migracdo. Neste dltimo, dificuldades adicionais sdo esperadas devido

ao simulador ndo considerar a variacdo da temperatura.

Os resultados encontrados indicam que o simulador composicional pode ser aplicdvel em
estudos de migracdo, ja que nesta fase 0 movimento preponderante € a convecgdo. Por outro lado,
na andlise dos processos pds-preenchimento, a inclusio do termo difusivo € o aumento do grau de
precisio das propriedades dos componentes nas equagdes de escoamento consideradas pelo
simulador mostram-se imprescindiveis, principalmente quando se trabalha com fluidos em

condi¢des préximas ao ponto critico.
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