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RESUMO

UTILIZACAO DE SIMULADOR NUMERICO NA ANALISE DO
PROCESSO DE MIGRACAO SECUNDARIA DE PETROLEO

Jodo de Deus Souto Filho

A migragiio secunddria de petrleo foi analisada utilizando-se simulador numérico e experimentos
de laborat6rio. Investigou-se no presente estudo o efeito de condicionantes geol6gicos (nas escalas macro,
mega e giga), associados as propriedades fisicas das rochas e dos fluidos, nos processos de migragio e
aprisionamento de hidrocarbonetos liquidos. A modelagem foi realizada com auxilio de um simulador
numérico tri-dimensional, do tipo black oil, considerando-se um fluxo. trifdsico no sistema permoporoso.

O estudo foi subdividido em trés estagios:

No primeiro, procedeu-se a andlise do processo de migragiio secunddria em escala de laboratério,
utilizando-se meios porosos compactados, artifidais. Os experimentos foram realizados em corpos de prova
verticais e inclinados. Os resultados foram utilizados para avaliar a capacidade do simulador numérico em
reproduzir adequadamente 0 fendmeno. i

No segundo, foram construidos modelos em escala de campo (mega-escala) para analisar o impacto
das heterogeneidades das rochas carreadoras na migracao secunddria e quantificar o tempo requerido para
o preenchimehtt) de uma acumulagdo de hidrocarbonetos. Para este propésito, o modelo geolégico utilizado
foi 0 campo de alto do Rodrigues, localizado na porgio emersa da Bacia Potiguar (RN).

No terceiro, o fendmeno da migracdo foi estudado em escala regional, utilizando-se como cendrio
geoldgico a Formagio Agu da Bacia Potiguar. Este estdgio teve como principais objetivos a quantificac@o da
velocidade de migragfio do 6leo'e a anélise dos mecanismos que controlam a distribuigso de hidrocarbonetos
em subsuperficie (rotas de migragio).

Os resultados do presente estudo demosntraram que o simulador numérico reproduz bem o fendmeno
da migracio secunddria de petréleo, possibilitando uma compreensio mais efetiva do processo de
deslocamento de hidrocarbonetos em bacias sedimentares. ‘
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ABSTRACT

THE USE OF NUMERICAL SIMULATOR IN THE ANALYSIS OF
PETROLEUM SECONDARY MIGRATION PROCESS

Jodo de Deus Souto Filho

Secondary oil migration has been analysed using a numerical simulator and Iaboratory experiments.
The present study has investigated the effect of geological setting (in mega and giga-scale) associated to the
physical properties of the rock and fluids on liquid hydrocarbon migration and entrapment processes . The
flow modelling has been performed considering three»phase flow and using three-dimensional numerical
sirnulator. :
- ‘The study has been subdivided in three stages :

It began with the analysis of secondary oil migration in laboratory scale, using artificial sand-pack-
medium. The experiments were performed using vertical and inclined porous systems. The results were
utilized to Aanaiyze and to constrain the numerical simulator in order to reproduce properly the migration
phenomernon. : ;

Later, field scale models were constructed to analyze the impact of carrier bed heterogeneities in
secondary oil migration and to quantify the time required for the entrapment of hydrocarbon accumulations.
For this purpose, the geologic model used was the Alto do Rodrigues oilfield, located in the onshore pbrtion
of Potiguar Basin (RN - Brazib). _

Finally, regional scale migration was studied using the geological scenario of the Agu Formation of
Potiguar Basin. In this stage, the study was focused on the quantification of the secondary oil migration
velocity and on the mechanisms that control the oil distribution in subsurface (oil migration pathway).

The results of the present study showed that numerical simulation can reproduce well the
secondary oil migration phenomenon, enabling a better uderstanding of the process of d:splacement of
hydrocarbons in sedimentary basins.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivagio e Objetivos

A atividade exploratéria desenvolvida pela PETROBRAS na Bacia Potiguar tem
resultado na descoberta de volumes significativos de 6leo e gds. A maior parte das
reservas de 6leo encontram-se na Formacdo Agu, principal aquifero da bacdia, portador

de dgua com baixa salinidade.

Estudos geoquimicos realizados na bacia (Rodrigues et alii, 1983; Mello,1988 ¢
Trindade,1992) evidendam que o 6leoc hoje encontrado na Formagdo Ac¢u ¢é al6ctone,
tendo sido gerado principalmente a partir das rochas peliticas da Formagao Alagamar.
A relagao espacial entre as acumulagdes situadas na por¢do emersa da bacia e as rochas’
geradoras, indicam que os hidrocarbonetos armazenados na Formacgao Ag:u'sofreram um
processo de migracdo a longa distancia. Para as acumulagdes situadas na por¢ado central

da bacia estimam-se distdncias de migra¢ao lateral da ordem de 100 quilometros.

Apesar do avangado estdgio exploratdrio em que se encontra a bacia, pouco se
conthece sobre a dindmica do processo de migragdo secunddria na Formacgdo Acu. A
maioria dos estudos j& realizados sobre o assunto dizem respeito aos aspectos
relacionados com a génese dos hidrocarbonetos, sua evolugdo termoquimica e variagdes
composicionais associadas com a migracdo (Trindade,1992). A primeira tentativa de
estabelecer um modelo de migragdo para a Formagao Aqu, levando-se em consideragio
condi¢des hidrodindmicas, foi realizada por Souza et alii(1983). Contudo, persistem

intimeras davidas sobre os mecanismos que governaram as condigbes de entrada e
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movimentacdo dos hidrocarbonetos desde a drea de geragao, situada na plataforma

continental (porcdo sulmmersa) até as regides de aprisionamento (porgdo emersa).

Visando contribuir para um melhor entendimentc dos mecanismos responsaveis
pela formagao das acumulagoes do 6leo na Formagao Agu, objetiva-se no presente estudo
investigar a dindmica do processo de migracao secunddria através da utilizagdo de

simulador de fluxo. Os pontos bdsicos a serem estudados sao:

- Condigoes de entrada do 6leo no reservatério ;

- Evolugao espacial e temporal do processo de migragao ;

- Quantificagido do tempo necessdrio para o preenchimento
das armadilhas ;

- Impacto das heterogeneidades dos reservatérios na distri-
buicao do 6leo ;

- Impacto do fluxo hidrodindmico na migracao.

1.2 - Conceituagdo

O termo Petréleo, serd utilizado nesta dissertacao para designar tanto Oleo cri

como gdas natural.

Uma das principais caracteristicas do petréleo é ser um fluido, e portanto, capaz
de adaptar-se as formas do arcabougo rochoso que o contem (rocha armazenadora ou
rocha reservatorio) e de escoar através do seu interior, deslocando-se de um ponto para

outro. Este deslocamento em subsuperficie é denominado migracao.

2
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Entend e-se por migra¢io primdria o movimento do petr6leo da rocha geradora
para a rocha armazenadora (também designada como rocha carreadora). A migracio
secundaria diz respeito aos deslocamentos dos hidrocarbonetos no interior dos
horizontes permedveis de uma unidade estratigrafica, até¢ as armadilhas. A segao

esquemdtica apresentada na figura 1.1 ilustra estes dois tipos de deslocamento.

— Nivel do Mar

»‘w T,
e NN
-

{133

Figura 1.1 - Representagdo esquemdtica dos processos de migracao primadria
e secunddria : (1) Bacia em estdgio juvenil ; ( II ) Bacia em estdgio maturo
{adaptado de Tissot & Welte, 1978).

Sao encontrados na bibliografia os seguintes termos, designativos do tipo de
movimentacdo desenvolvido pelos hidrocarbonetos : (a) Migracado Vertical, que se refere
a movimentos perpendiculares aos limites cronoestratigréficos, e que sao responséveis

pela passagem dos fluidos de uma determinada unidade litoestratigrdfica para outra de

3
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idade diferente, podendo ser ascendente ou descendente; e (b) Migragdo Lateral, que se
relaciona com os deslocamentos no interior de uma formagao, sejam quais forem as

distancias e os desniveis percorridos.

As facies correspondentes as litologias que apresentam condigdes favordveis para
a geracdo de hidrocarbonetos sdo denominadas rochas geradoras. Geralmente
correspondendo a rochas de granulametria fina (peliticas) com teores elevados de

matéria organica.

As rochas armazenadoras, também denominadas rochas reservatdrio ou rochas
carreadoras, correspondem as ficies favordveis @ movimentacao e armazenamento dos

hidrocarbonetos em subsuperticie.

As rochas que propiciam 0 aprisionamento dos hidrocarbonetos, possibilitando
o desenvolvimento de uma acumulagio de petréleo, sdo chamadas de rochas capeadoras
(selantes ou de cobertura). Tal denominagao independe do tipo litolégico, podendo ser

tanto uma rocha silicicldstica, como carbondtica ou evaporitica.

3. Escopo do Trabalho

A presente dissertagdo ndo pretende ser um tratado exaustivo sobre a migracao
do petréleo. Serdo considerados aqui os aspectos mais relevantes para a migragao
secunddria, que servirdo de base para o trabalho de simulacdo que serd realizada.
Contudo, serao discutidas as principais teorias sobre migracao, enfatizando os aspectos
histéricos envolvidos no desenvolvimento do conhecimento neste campo da ciéncia,
relacionando os elementos em comum apresentados por cada uma delas e destacando

as diferencas, a nivel de processo, existentes entre 0s varios modelos propostos, para

4



- Capftulo 1 -

posterior confrontag3o com 0 modelo de estudo adotado.

Ser4 avaliado o desempenho do simulador de fluxo, na reprodugo do fendmeno
de migragdo secunddria, através da confrontaciio dos resultados obtidos na modelagem

com aqueles observados em experimentos laboratoriais.

Sera utilizado um simulador comercial do tipo "black ¢il", com adequacgao de
parametros para atender as exigéncias do processo que se deseja reproduzir (migragao
a longa distancia). As simﬁlagces serdo realizadas em duas e frés dimensdes. Nas
| bidimensionais, serdo empregadas mathas refinadas, visando investigar o impacto das
heterogeneidades da rocha reservatério e do fluxo hidrodindmico na distribuigdo dos
hidrocarbonetos. A malha tridimensional serd usada para reproduzir as condigdes de
preenchimento de uma 4rea favordvel a acumulagio de hidrocarbonetos e avaliar o
desenvolvimento da migragio em escala regional.

Na ccnSh'ugao do modelo fisico a ser simulado, tomar-se-4 por base as
caracteristicas da Formac#io Agu (Bacia Potiguar). Serdo discutidos aspectos relacionados
com a histéria de soterramento da Bacia (janela de geraggo de hidrocarbonetos liquidos),
distribuicdio espacial das ficies reservatério e selante, génese e geometria das

acumulagoes, além dos tipos de fluidos presentes.

No capitulo sobre conclustes sio apresentados os resultados obtidos, e
discutidas as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho e
limitacOes relativas a aplicacdo de técnicas de simulagiio de fluxo no estudo da migragiio

secundaria.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MIGRACAO SECUNDARIA

2.1 - Evolu¢do do Conhecimento

A pesquisa sistemética de acumulagdes de petréleo se iniciou no final do século
XIX com a criagao da "Teoria Anticlinal", proposta pbr T. Sterry Hunt em 1861. Segundo
esta teoria, 0 petréiéo se desloca em ambiente saturado de dgua impulsionado por forgas
de flutuagdo, que agem verticalmente, e se acumula nas por¢des mais elevadas de

anticlinais.

No inicio do século XX foi desenvolvida a Teoria Hidrdulica de acumulagao do
petréleo, tendo como base 0s estudos realizados por Munn(1909), Shaw(1917), Mils(1920},
Rich(1921) e Nling(1939). Contudo, a fundamentacao tedrica do processo de migragao do
petroleo s6 foi estabelecida em 1953 por King Hubbert, com a Teoria Hidrodindmica. Um
ano ap6s, William C. Gussow publica a Teoria do Aprisionamento Diferencial de Oleo e Gds
que, segundo o autor, objetiva explicar as relagdes aparentemente "andmalas” de 6leo e
gas em reservatdrios interconectados ou contiguos. Tais anomalias se referiam 2
constataciio de acumulagdes de gés situadas em posicdes estruturais mais baixas do que
acumulacoes de 6leo, dentro de um mesmo trend petrolifero. Durante a década de 60,
a teoria hidrodinamica de migracdo foi utilizada intensamente como suporte aos

tfrabalhos prospectivos de petrdleo, espedalmente nos Estados Unidos e Canada.

Em 1975, Berg apresenta de forma sistematizada os principios de formagao de
armadilhas estratigrdficas, tomando por base os estudos realizados por Cook(1923),
Hobson(1954), PRC(1959a;1960a) Aschembrenner & Achauer(1960) e Berg(1972).

o
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J6zsef TOth estabelece, em 1979, a Teoria Hidrdulica generalizada da Migracllo, que
se prop0e a integrar as teorias hidrdulica (Munn,1909) e Hidrodindmica (Hubbert,1953).

Paralelamente aos estudos de campo, baseados fundamentalmente nas
caracteristicas geologicas das acumulagdes descobertas no final do século XIX e injcio do
século XX, foram realizados experimentos laboratoriais, com o objetivo de se estabelecer
o papel desempenhado pelos diferentes fatores que preponderam nos fendmenos da
migragdo. Um dos pioneiros nesta drea foi Munn, que em 1909 investiga o papel da
capilaridade no processo de expulsio do 6leo a partir das rochas geradoras, com
subsequente acumulagdo nos poros maiores das rochas reservatério. Destacam-se
também os estudos conduzidos pela Petrolleum Research Corporation durante os anos
60, documentados através de 15 relat6rios técnicos (reporis) frequentemente citados na
bibliografia especializada. |

2.2 - Experimentos de Laboratério

Dentre os trabalhos experimentais, destaca-se o experimento de Gillman Hill
(1951,in Levorsen & Berry,1967), realizado em uma caixa retangular medindo 2,0m por
0,3m e 0,1m, preenchida por areia saturada de 4gua,através do qual comprovou que
pequenos volumes de 6leo ndo apresentavam condictes de segregaco vertical (figura
2.1). Porém, a partir de um determinado limite, a massa de 6leo contida nos espagos
porosos do corpo de prova passa a se deslocar verticalmente, se concentrando na sua
porgao superior. Este resultado veio mostrar que as forgas gravitacionais, introduzidas
pelas diferencas de densidade entre o 6leo e a dgua, nio intervém de forma eficaz,a
menos que quantidades consideréveis de 6leo sejam acumuladas na rocha armazenadora.
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Estudos como os de Wasburne{1914),
Cook(1923) e Uren & El-Difrawi(1927), @

indicavam que a press3o capilar era a for¢a que

restringia o deslocamento vertical do 6leo em
meios porosos. Hobson(1954), desenvolve uma

equagdo, com base em propriedades de rocha e

fluido, que possibilita calcular a altura de uma

coluna de 6leo minima necessdria para dar infcio

g?grzgliﬁigae?aiﬁg' a migragfio secunddria. Esta equaclio foi adaptada

& Berry,1967 ). por Berg(1972) para analisar as condigbes de
formagio de trapas estratigrdficas, sendo

aperfeicoada trés anos depois (Berg,1975) para a aplicagio em condigbes de
subsuperficie. Por sua vez, Cartmill & Dickey (1970), estudando o fluxo de uma emulsio
de 6leo cru em 4gua, através de meios porosos, questionam a importancia da pressao

capilar no processo de acumulacio.

Van Tuyl & Beckstrom (1945) através de uma série de experimentos analisaram
o papel da compressio e compactagio dos sedimentos nos primeiros estdgios da

migracao.

Os experimentos realizados por Illing (in Tiratsoo,1951) evidenciam o fendmeno
da segregacgfio e da filtracdo dos fluidos que se deslocam através de reservat6rios com
porosidade elevada (figura 2.2). O primeiro conjunto de ensaios foi realizado partindo-se
de um meio poroso inicialmente saturado por dgua, onde se injetou uma mistura
correspondendo a 90% de 4gua e 10% de 6leo. Como resultado final observou-se que as
fragcbes grosseiras aprisionaram a maior parte do 6leo injetado, enquanto as fragdes finas
apresentaram-se apenas sub-saturadas de 6leo. J4 no segundo conjunto, partiu-se de um
meio originalmente saturado por 6leo. A partir da injegio de uma mistura constitufda

8
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por 10% de agua e 90% de 6leo, observou-se que as fragdes grosseiras permitiam a
expulsao do Oleo, enquanto as fragoes finas se matinham com elevados niveis de

saturacdo de hidrocarbonetos.

Grosga Fine Grosse  Fina  {@osse  Fins Grossa

@_

h!
—, Y-

Grossa Fina  Grossa  Fion  Grossa  Fing Grossa

b}

Figura 2.2 - Experimentos realizados por Illing (In Tiratsoo,1951), para estudo dos efeitos
da segregacdo e filtragdo no escoamento de 6leo em meios permoporosos.

Dentre os experimentos laboratoriais realizados com o objetive de avaliar a
velocidade de deslocamento do 6leo durante a migragio secunddria, destacam-se 0s
trabalhos realizados por Dembicki & Anderson(1989); e Catalan et alii(1992). Nos dois
casos os autores concluem que a migracao secunddria se processa através de caminhos

restritos (ou condutos), ocupando volumes relativamente pequenos de rocha. Em escala
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de bacia, Dembicki & Anderson(op cit), postulam a existéncia de caminhos nuiltiplos de
migracado devido 2 grande drea de contato entre a rocha geradora e as camadas
carreadoras (facies reservatorios). Tais caminhos sa0 representados na se¢ao e mapa
esquemadticos apresentados na figura 2.3. Comportamento similar também ¢é admitido
por England et alii(1987) que avaliam o impacto das heterogeneidades das rochas

reservatério no processo de preenchimento das acumulagdes de petréleo.
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Figura 2.3 - Resultados experimentais obtidos por Dembick & Anderson(1989). Atentar
para os caminhos preferenciais definidos durante a migragao.
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2.3 - Teorias clissicas de Migrag3o Secundéria

Serdo apresentados a seguir sumdrios das principais teorias sobre a migragdo
secundéria do petréleo. Objetiva-se com este trabalho de compilagao estabelecer as bases
tedricas que possibilitaram quantificar os processos de migragao e aprisionamento dos

hidrocarbonetos em subsuperficie.

2.3.1 - Teoria Anticlinal

A teoria anticlinal de acaumulagio de 6leo e gés foi originalmente proposta por
Hunt (1861) para expkicarv a ocorréncia de hidrocarbonetos em é4reas prospectaveis do
Canada. Esta teoria toma por base mapeamentos de superficie que comprovavam a
existéncia de petréleo no 4pice de anticlinais.

Em 1866, Hunt sistematiza a sua teoria afirmando (In Galey,1985) :

"A existéncia, em qualquer regido portadora de dleo, de recursos avalidveis de petrdleo,
depende da combinagdo de muitas circunstincias: (1) Atitude apropriada do estrato; (2)
Existéncia de fissuras apropriadas, que possam atuar como reservatérios; € (3) Impermeabilidade
dos estratos que circundam e recobrem os reservatdrios, de formas a prevenir o escape do dleo

acumulado.”

E interessante observar que Hunt, através dos trés principios acima referidos, ja
estabelecia as bases para as atividades prospectivas de petr6leo, quais sejam: (a) A
andlise estrutural das 4reas prospectadas, possibilitando definir possiveis rotas de
migracao; e (b) A determinagiio das relagbes espaciais entre rochas armazenadoras e

11
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capeadoras, que determinam em tltima instancia a localizacao dos sitios favoraveis a

formacio de acumulagdes comerciais de hidrocarbonetos.

2.3.2 - Principio do Aprisionamento Diferencial de Oleo e Gis

O principio do aprisionamento diferencial de 6leo e gds, postulado por Gussow
(1954), representou um marco na sistematizacdo das pesquisas sobre as condicdes de

formac#o de acumulacoes de hidrocarbonetos.

A teoria proposta por Gussow (op. cit.) busca explicar porque campos de gas
podem ocorrer em posigdes estruturais mergulho abaixe, enquanto armadilhas (trapas)
situadas mergulho acima produzem apenas 6leo, e outras estruturalmente mais altas
podem estar saturadas apenas por dgua. Uma situacdo nio explicada pela Teoria

Anticlinal, sendo portanto consideradas como andmala.

A secao esquemdtica apresentada na figura 2.4 ilustra os vdrios estdgios de
preenchimento por 6leo e gds de uma série de estruturas interconectadas, em condigdes
hidrostéticas. No estigio A, o 6leo e o gés se acumulam apenas na armadilha mais
profunda (armadilha ). Apenas quando o 6leo comeca a vasar da armadilha I, algum
6leo se acumula na armadilha II. Nesse estdgio as armadilhas III e IV encontram-se
saturadas de dgua. No estagio B, a armadilha I estd completamente preenchida por gas.
O 6leo agora contorna a armadilha 1. A armadilha II encontra-se totalmente preenchida
por 6leo, permitindo o escape para a armadilha III, que comega a ser preenchida. A
armadilha IV encontra-se saturada de dgua. No estégio C, que representa o estdgio mais
evoluido do processo de migragdo, a armadilha I estd preenchida por gés e o excesso se

desloca através do ponto de escape para a armadilha II, que agora apresenta capa de

2
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gés. O oleo se desloca para a armaditha III, que nao apresenta ainda capa de gads. A

armaditha IV permanece ainda saturada de dgua.

ARMADILHA { ARMADILMA & ARMABILHA 1 ARMADILHA 1¥

Pl e, .
s

Gés
Cumer

NE

Figura 24 - Principio de aprisionamento diferencial do
6leo e gds proposto por Gussow (1954).

Cabe considerar que o modelo descrito assume que o 6leo e 0 gds migram e sao

aprisionados como fases separadas.

E importante ressaltar que a distribuicdo de hidrocarbonetos conforme

estabelecida pelo principio do aprisionamento diferencial de Gussow(1954) € diferente
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daquele observado em armadilhas estratigrdficas. Experimentos realizados pela
Petroleum Research Corporation (PRC,1960a;PRC,1960b) mostram que em reservatorios
onde existem barreiras de permeabilidade, o gas tenderd a ocupar as porgdes mais
superiores das armadilhas (figura 2.5). E & medida que as pressdes de entrada das facies
menos permedveis vao sendo vencidas o gés tenderd a escapar preferencialmente em
relagdo ao 6leo, resultando um perfil que é exatamente o oposto daquele estabelecido
pela teoria de Gussow(1954). Para Showalter(1979) a ocorréncia conjunta de armadilhas

estruturais e estratigraficas resultardo numa distribuicao complexa de acumulagdes.

B cas

6LED
m BARREIRA DE
PERMEABILIDADE

Kigura 2.5 - Representacdo esquematica do processo de formagao
de armadilhas estratigréficas (Berg,1975).
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2.3.3 - Teoria Hidrodindmica da Migracio

King Hubbert (1953) ao estabelecer as bases tedricas da migragao e aprisionamento
do petréleo sob condi¢obes hidrodindmicas, considera que a for¢a motora responsavel
pelo deslocamento dos hidrocarbonetos em subsuperficie é a energia potencial. E que

uma armadilha de petréleo (frapa) se caracteriza por ser uma regido de baixa energia.

Como a migragio se processa em meio saturado de agua, a determinagdo do
campo de energia potencial para o petrélec pode ser mais facilmente determinado em
funcdo do campo potenciométrico definido para a dgua nas condi¢cdes de subsuperficie.
Para tal, Hubbert toma por base o estudo de sua autoria (Hubbert,1940), realizado com

orob}'eﬁvo de fornecer subsidios para a prospecgdo de dgua subterranea.
Em um sistema 6leo-dgua é possivel expressar o potencial do 6leo @ , como uma
funcao da energia potencial associada & dgua ® ,, que pode ser estimada a partir da

superficie potenciométrica e de dados de pressao obtidos através de teste de formagao.

As expressOes que denotam estes pardmetros s3o :

. .=gz+[p/p,] - (2.1)
@, =gz+[p/p.] 22

Estes termos podem ser substituidos entdo na equagdo de potencial do dleo,

resultando

®,=gz+[p, (@, ,-82)/p,] 2.3)

i5
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que pode ser re-escrita como

¢ =gz+[(p,. P/ /p.-{p..82)/p.] (2.4)
e ao ser re-arranjada assume a forma

. =[(p/p)0, 1-lgz(pu-p.)/p.] (2.5)

Nesta tiltima expressio a energia potencial do 6leo ¢ definida como uma fungdo
do potencial da agua (@ ), das densidades do 6leo e da agua (p , , p ., ), da elevagao

acima de um datum (z), e da aceleragao da gravidade (g).

Para facilitar a aplicagdo prética da equacgdo que define o potencial do éleo,
Hubbert(1953) propde que, iniciando pela equacéo abaixo

ho=lp /P )l,]-1pu-po)/p, 2] 2.6)
dividindo cada termo por (p . -p .}/ p . Obtem-se
oo/ Puw-PpI)lh=Wp.lpu-p, ) h-2] Qn
que, para facilitar o tratamento grafico, pode ser desmembrada em
U=lp,/(pu-p .M.k, (2.8)
V=lp,/{pu-p, N.hy, \ 2.9

que por substituicdo na equagdo (2.7) possibilita escrever a expressdo resumida

16
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U=V+ 2

(2.10)

Aqui a superficie U coincide com as superficies equipotenciais do éleo, enquanto

que V coincide com as superficies equipotenciais da dgua, e a superficie denotada por

Z corresponde a uma familia de superficies horizontais de elevagdo Z (curvas de

contorno estrutural). Cabe observar que normalmente os mapas de contorno estrutural

sao elaborados utilizando-se cotas negativas. Por este motivo, Dahlberg(1982) sugere a

utilizagdo da expressdo acima na forma U=V - Z.

Este procedimento apresenta a vantagem de possibilitar o uso direto do mapa de

contorno estrutural em associagdo com o mapa da superficie potenciométrica da dgua

amplificado, resultando no mapa de potencial do 6leo, onde os baixos potenciométricos
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Vo S /1
i R
I s P TT qu‘ //
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Figura 2.6 - Estimativa de inclinacao do contato

6leo-dgua sob condigdes hidrodindmicas

(Dahlberg,1982).

corresponderdo as 4reas favordveis
a acumulacdo de hidrocarbonetos.
Um exemplo de aplicacdo desta
trabalho €
encontrado em Souza et alii(1984),

metodologia  de

que definiram a ocorréncia de dreas
de

condigdes

favordveis a acumulagbes

petréleo, sob

hidrodindmicas, na Bacia Potiguar.

A figura 2.6 exemplifica a

aplicagdo dos conceitos

estabelecidos por Hubbert (1953)

para a estimativa de inclinacdo do

contato 6leo-dgua em uma acumulagao sujeita a condigoes hidrodinamicas.
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2.3.4 - Teoria Hidrdulica Generalizada de Migracio do Petréleo

Proposta por T6th(1979), aborda o processo de migragdo secundéaria em escala
de bacia. Toma por base a "Teoria Hidrdulica” formulada por Munn(1909), além de
considerar os mecanismos hidrodindmicos de aprisionamento do petrélec
(Hubbert,1953). Nesta teoria € levado em consideragdo o efeito do relevo do nivel
estético da dgua de formagdo (altura hidrdulica) como elemento essencial na compreensao

do processo de movimentagdo dos fluidos em subsuperficie.

A profundidade de penetracao dos vérios sistemas de fluxo ¢ uma fungao das
dimensodes do relevo local e do mergutho regional da bacia. T6th(1963) afirma que para
uma bacia homogénea, a 4gua pode penetrar por centenas de pés sob a agio de uma
topografia local de apenas algumas dezenas de pés de altitude.

T6th(1979) argumenta que "um importante coroldrio do padrdo complexo de sistemas
de fluxo é que diferentes sistemas podem estar orientados em direcbes opostas™ . Como
conseqiiéncia podem ser geradas regi0es estagnantes ou semi-estagnantes onde
diferentes sistemas se encontram, e zonas de aprisionamento hidrdulico de petréleo
(trapas hidrdulicas) podem ser formadas em locais de fluxo convergente. Na figura 2.7 é
apresentado um sumdrio diagramético das propriedades e manifestagbes do fluxo
regional, ndo confinado, para bacias com sistemas de drenagem simples e complexos.

Atentar para as dreas que representam zonas de aprisionamento hidr4ulico.

A argumentacio basica utilizada por T6th ao estabelecer os principios da teoria
hidréulica generalizada de migragao de petréleo, é que “as acumulagbes de hidrocarbonetos
estdo associadas preferencialmente com partes particulares de sistemas regionais de fluxo”.

18
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SISTEMAS ,
DE FLuxo | I - INTERMEDIARIO — ~= FLUXO

R~ REGIONAL € ARN PERMEAVEL
€& CONVERGENCIA - TRAPA HIDRAULICA
@ ZONAS QUASIESTAGNADAS

Figura 2.7 - Representacdo esquemdtica dos diferentes sistemas -
de fluxo existentes em uma bacia sedimentar (in T6th,1979)

Conceitualmente a teoria se fundamenta na observacdo de que em bacias de
drenagem geologicamente maturas o arcabougo rochoso é continuo. hidraulicamente.
T6th se utiliza de informagtes coletadas nas bacias de Alberta (Canadd), Parentis
(Franga), Great Lowland (Hungria), Dzuhgarian (Noroeste da China), e Golfo Pérsico,

para justificar tal assertiva.

Os sistemas de fluxo subterrdneos, originados pelas diferengas nas elevagoes do
nivel estdtico da dgua de formagfio (water table), intimamente relacionados com as feigées
topogréficas da bacia, atuam com diferentes capacidades, ao longo de diferentes partes

de sua extengdo e, dependendo das condigdes locais de energia, podem mobilizar,
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transportar ou concentrar hidrocarbonetos.

A mobilizacdo e transporte sd0 mais provdveis em ambientes de alta energia,
primariamente em dreas de recarga ou regides de fluxo lateral. Em contra partida, a
segregag:ao e concentragdo de hidrocarbonetos estdo associadas com dreas de energia
minima local ou regional. Nas palavras de T6th(1979), "Os minimos locais de energia estdo
associados com vdrios tipos de armadilhas hidrodinémi;:as causadas por estruturas anticlinais ou
domos, terragos estruturais ou narizes anticlinais, homoclinais inclinados contendo barreiras de
permeabilidade, ou lentes altamente permedveis envolvidas por uma matriz de rocha pouco
permedvel”. Os minimos regionais de energia, representariam armadillias hidrdulicas
correspondentes a dreas de fluxo convergente, que se deslocariam verticalmente para
cima em direc@o a zonas de descarga mais rasas e que deixariam seus hidrocarbonetos
retidos por niveis argilosos ou rochas pouco permedveis. A secdo esquemdtica

apresentada na figura 2.8 sintetiza a teoria proposta por T6th(1979).

—s L INHAS DE FLUXO
B TRAPA HIDRAUL ICA : R-REGIONAL , L-LOCAL

TRAPA : ZONA QUASIESTAGNADA
@ OLEO JA ACUMULADO

Figura 2.8 - Modelo de aprisionamento hidrdulico proposto por Téth (1979).
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2.3.5 - Principio de Formacio de Armadilhas Estratigraficas

Segundo Berg(1975), no processo de migragdo a for¢a de flutuagio € o agente
desencadeador da movimentacio do 6leo no interior das rochas carreadoras. Contudo,
este deslocamento € inibido pelas forgas capilares, que tendem a impedir que um giébulo
de 6leo passe de um poro para outro através das restricdes impostas pelas gargantas dos

poros (figura 2.9).

Assim, 0 mecanismo de migracao pode ser visto como um estado dinamico, onde
as forgas de flutuagio que atuam sobre um glébulo devem ser grandes o suficiente para
sobrepor o gradiente de pressdo capilar, causado pelo incremento da pressao na garganta

do poro. Em regime hidrostético esta condicdo € representada pela seguinte relagdo :

Pec=vy (1/r, + 1/1,) ' .11)

onde, 1; e 1, correspondem aos raios internos do glébulo de 6lec no interior do sistema

poroso, e y € a tensdo interfacial 6leo-dgua.

fp = Raio do Poro
ty = Raio da Garganta

A B c 4]

N1 21,2 2r. 2 2r. zr
!‘l lp r [ 4

Figura 2.9 - Atuacao das forgas capilares no meio poroso (Berg,1975)
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Se as forgas estio desbalanceadas e o gl6bulo se desloca, a altura é o tinico valor
que se altera. Isto pode ser acompanhado da aglutinago de outras pequenas bolhas de
6leo que se movimentam no interior dos poros, se agregando ao glébulo original,
aumentando assim o seu comprimento. Logo, quando o comprimento do glébulo
(filamento) é aumentado de tal forma que a presséo de flutuagao ultrapassa a pressao

capilar, entdo o gi6bulo ird se movimentar através das gargantas dos poros. Ou seja,
Zglew-0J>2v.(0/r-1/1) (212)

onde, ¢ ,, € a densidade da 4gua, o , é a densidade do 6leo, g é a aceleragiio da
gravidade, Z € a altura vertical do glébulo, r, corresponde ao raio da garganta e 1, ao

raio do poro.

A altura vertical que deve ser alcangada para que a forga de flutuagio se iguale
ao gradiente de pressio interna é denominada de altura critica (Z,) para a migracéo,
como definida por Hobson(1954). Qualquer incremento nessa altura ird propiciar o
movimento do Oleo para cima. A expressao que representa Z  , em termos das
propriedades de rocha e fluido ¢ dada por

Z=2vQ/r-1/1) {8 w-00 (2.13)

A equagdo (2.13) pode ser resolvida para se encontrar o valor de altura critica
para a migragio do 6leo, tomando-se uma determinada rocha reservatério ou ‘aqtn’fero
idealizado.

Ao se resolver a equagiio (2.13) para condigbes de subsuperficie observa-se que
a altura critica é muitas vezes maior que as dimensdes dos poros. Logo, 0 comprimento
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vertical do coluna de 6lec em fase continua € tal que a migragao do 6leo se dé na forma
de filamentos e nio de gldbulos. Por exemplo, para migrar através de um arenito de
granulometria fina, com didmetro médio de grios de 0.2 mm, considerando-se uma
diferenga de densidade da ordem de 0.1 g/cn?’, um filamento de 6leo deve ter
aproximadamente 300 cm de extengio vertical. Esta altura de coluna de 6leo terd uma
forca de flutuag@io suficiente para superar a pressio capilar nas gargantas dos poros. Em
contra partida, um filamento de gds necessitard de apenas 30 cm de comprimento

vertical para superar a pressio capilar.

A equagao (2.13) também pode ser aplicada para se estimar as condigbes de
aprisionamento do 6leo em fungdo de alteragbes no tamanho dos graos. Considerando-se
T o filamento de 6leo descrito acima,

Zo=Altura da Coluna de Sieo migrando verticalmente para cima
zc=A!tura Critica para a migragao

em um arenito fino até encontrar
um arenito no qual o tamanho
‘médio dos ‘grios ¢ reduzidp 2
metade (figura 2.10). Para sobrepor

a pressio capilar mais elevada nas

|

l gargantas dos poros menores, a
i altura critica deve aumentar para
1

aproximadamente 760 cm. S6

assim haverd forca de flutuacao

suficiente para possibilitar a

\ . ( continuagio do processo de
_fp=Raio_do Poro ; ry = Raio da Garaanta

Figura 2.10 - Altura critica necessaria para
0 Oleo vencer a pressio de entrada da li-
tologia com menor granulometria (modifi- representa uma coluna de 6leo
cada de Berg,1975)

migracao. Isto equivale a dizer que
a altura critica do filamento agora
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com extengdo Z,, que pode ser aprisionada em fungdo da redugao na granulometria da

rocha reservatdrio.

2.3.6 - Teoria Dindmica da Migragdo Secunddria

A mais recente teoria sobre a migrac@o secunddria foi postulada por Siddiqui &
Lake (1992) e recebeu a denominacdo de "Teoria Dindmica de Migragio de Hidrocarbonetos”.
Se caracteriza por considerar que no processo de aprisionamento do petréleo as for¢as
capilares sao despreziveis, e que a migracdo secunddria pode ser tratada
matematicamente através dos métodos das caracteristicas e da teoria das ondas (wave
theory). Segundo os autores, 0 método proposto fornece informacdes realisticas sobre os
tempos de formagao das acumulagdes de 6leo, e que o desenvolvimento matematico do
modelo é analogo aos trabalhos realizados por Martin (1958) e Sheldon et alii (1959) para

estudar a segregacao gravitacional do 6leo em meios porosos.

Segundo esta teoria, 0 parametro mais importante na migracao secundéria € a taxa
de explusao do 6lec das rochas geradoras, associado com os valores de densidade e

viscosidade do 6leo e da dgua de formagao, além da permeabilidade do sistema poroso.

A nivel de processo, a migragao é tratada como sendo composta por duas fases
de deslocamento distintas. Na primeira, a frente de migracdo se desloca sem ter
alcangado os limites da unidade carreadora. E na segunda, o deslocamento se d4 sob a
influéncia desses limites, quando a frente de migragdo € barrada pelas facies selantes,

iniciando-se O processo de preenchimento da acumulagao.
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2.3.7 - Discussio

As teorias sobre migragdo secunddria, aqui apresentadas, objetivam situar o
presente estudo dentro do contexto histérico que envolve a evolugdo desse campo do

conhecimento. A andlise conjunta das teses aqui sintetizadas permite concluir que:

- A tentativa de compreender o processo de migragao do petréleo comega com
.trabalhos de mapeamento geoldgico, quando se iniciavam de forma sistemdtica as
atividades prospectivas de 6leo e gds na tltima metade do século XIX. Passa em seguida
a ser alvo de interesse em escala de laborat6rio, quando a inteng#o inicial ¢ voltada para
a compreensdo fisica do processo de deslocamento do 6leo em meios porosos, através
da elaboragao de modelos fisicos em escala, que buscavam reproduzir as condigdes
presentes nas dreas de acumulacdo. Os trabathos mais significativos nessa drea foram

realizados no inicio do século XX.

- A partir dos trabalhos de Hubbert (1940,1953) as leis matematicas que regem
a migracdo comecam a ser estabelecidas, significando um marco na compreensao dos
mecanismos que controlam o deslocamento dos hidrocarbonetos numa bacia sedimentar.
A principal contribuicdo de Hubbert consistiu em levantar a questao de que a migragao
secunddria s6 podia ser adequadamente compreendida se fosse analisada dentro de um
contexto dindmico, onde a dgua presente nas unidades geolégicas desempenhavam papel
importante no estabelecimento das condi¢bes de distribuigdo e aprisionamento dos
hidrocarbonetos em subsuperficie. Pode-se afirmar, portanto, que a teoria hidrodindmica
de migragdo, proposta por Hubbert no inicio da década de 50, serviu de base para teorias
mais modernas, como € o caso da teoria hidrdulica generalizada, proposta por Téth em
1979.
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- Por sua vez, os estudos envolvendo a andlise da influéncia da presséo capilar,
no condicionamento das fases iniciais e finais da migragdo, vieram éémp’igtar a
compreensio do fendbmeno. Como resultado, chegou-se ao estabelecimento dos princfpios
de formagdo de armadilhas estratigrdficas, que possibilitaram avaliar a migragdo sob a 6tica
de que as heterogeneidades internas das unidades carreadoras desempenham papel
importante na dindmica do processo de migragio e na distribuigdo final dos
hidrocarbonetos. Um exemplo dessa diferenga pode ser observado quando se compara
o modelo de aprisionamento diferencial (Gussow,1954) com o modelo de formagdo de
armadilhas estratigraficas (PRC,1959a,1960a; Berg,1972). E importante frisar que ao invés
desses dois modelos serem excludentes, eles se complementam para explicar a formagdo
de acumulagdes ditas mistas, onde se observa a influéncia de componentes estruturais

e estratigréficas.

- Sobre a perspectiva de utilizagdo das teorias de migragdo ditas classicas,
observa-se que as mesmas se restringuem a uma andlise estitica do processo de
migragfio, possibilitando avaliar apenas momentos especificos do fendmeno, seja sua fase
inicial (como no caso do principio de formagio de armadilhas estratigréaficas) ou final
(caso da teoria hidrodindmica de migragao).

Como resultado desta anélise conclui-se que as inovagbes nesta drea passam
obrigatoriamente pela utilizagdo de simuladores de fluxo. Isto porque, a pértir da
resolugdo das equagtes de escoamento de fluidos em meios porosos, para diferentes
tempos, € possivel estudar o processo de migragio secundéria, desde o momento de
entrada do 6leo nas unidades carreadoras até a fase final de aprisionamento,
possibilitando reconstituir de forma completa a histéria de migracio numa determinada
drea ou bacia. Este € o tema discutido no capitulo seguinte desta dissertagzo. |
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CAPITULO 3

SIMULACAO NUMERICA DA MIGRACAO DE

HIDROCARBONETOS

3.1 - Modelos de Simuladores Numéricos

A simulagdo de fluxo é uma das maneiras mais eficientes para se descrever

quantitativamente o escoamento de fluidos em meios porosos, seja com altas ou baixas

taxas de deslocamento. Na industria do petr6leo os simuladores numéricos t8m sido

utilizados com bastante sucesso, especialmente nas atividades explotatdrias. Estudos

nesta drea vém sendo conduzidos desde o final da década de 50, tendo como resultado

o desenvolvimento de uma grande variedade de simuladores de fluxo comerciais, hoje

tomados como ferramenta fundamental para os frabathos de gerenciamento de

reservatorios.

J4 nas atividades prospectivas de petréleo, o uso de modelos numéricos tem um

MODELG l Muturagho
DiAMICO /

\ vmu

1

Figura 3.1 ~ Modelo de simulagfo dindmica
proposto por Welte & Yiikler(1981).

desenvolvimento mais recente. Trabalhos
pioneiros nesta drea foram realizados por
Welte & Yiikler(1981), que propuseram a
construcio de um modelo dinadmico
deterministico de bacia, tridimensional,
capaz de reproduzir as condigdes de
geracdo e migragdo de hidrocarbonetos
(figura 3.1). Posteriormente, modelos mais
sofisticados foram elaborados, incluindo
aqueles propostos por Duran et alii
(1983), Ungerer et alii (1987), Nakayama
(1987), Nakayama & Lerche (1987), e
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Jabour & Nakayama (1988). Em geral, estes modelos consideram a histéria de
subsidéncia e compactacao da bacia, as condigdes de maturagdo da rocha geradora,
migrag0es primdria e secunddria, com &nfase para a quantificagao das taxas de expulsdo
e volume de hidrocarbonetos aprisionado nas unidades armazenadoras. Uma das versdes
mais modernas deste tipo de modelo foi proposta por Ungerer et alii (1990). Este
simulador é denominado Temispack, resultado de um projeto coordenado pelo Instituto
Francés de Petrdleo, e se caracteriza por reconstruir a evolugdo estrutural da bacia,
juntamente com seu fluxo térmico, reconstituindo as condigoes de geracdo e migragdo

dos hidrocarbonetos.

Paralelamente, foram desenvolvidos modelos para o estudo em escala de campo,
levando-se em consideragdo caracteristicas especificas de determinadas acumulagdes e
avaliando apenas o processo de migragdo secundéria. Destacam-se neste contexto os
trabalhos realizados por Garven (1989), que investiga a fomgao do campo gigante de
Athabasca (Canad4); Rostron (1990), que apresenta um modelo de simulagdo numérica
para a migracao de 6leo através de reservatérios lenticulares, tomando por base um
reservatério da formagiio Belly River, localizado na porgdo centro-oeste da bacia de
Alberta (Canad4); Braester et alii (1991), que estuda a formagao das acumulagtes de 6leo
no flanco SW do graben do Mar Morto (Israel) com auxilio de um simulador tri-f4sico,
bidimensional; e Rostron (1993), que avalia as propriedades das rochas capeadoras no
controle do aprisionamento diferénéial do 6leo, utilizando como éenério o trend de
recifes de Rimbey-Meadowbrook, localizado na porgio central da bacia de Alberta
(Canada). ' |

O 'presente estudo se enquadra dentro da filosofia deste tiltimo grupo de
modelamento. O processo da migracdo secunddria serd analisado com auxilio de um
simulador numérico trifdsico, capaz de modelar o fluxo de 4gua, 6leo e gis, em um

sistema poroso, levando em consideragdo as variagdes de solubilidade do gds no 6leo em
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fungao da pressao. Este tipo de simulador de fluxo é denominado "Black-Oil" e serd

utilizado para modelar a migragdo nas escalas de laboratério, de campo, e de bacia.

Cabe ressaltar ainda os modelos desenvolvidos por Lehner et alii (1987) e Sylta
(1991), que utilizam conceitos distintos daqueles descritos anteriormente. No primeiro,
a migracdo ¢ modelada como sendo um fluxo em regime quase-estadondrio, em relagdo
ao tempo geoldgico, que é expressé por termos de “fonte” ou “sumidouros”, numa
equagado diferencial que traduz a evolugdo da migracao e reconstitui os padroes das
acumulagﬁeé. O segundo, se destaca por apresentar uma abordagem ndo convencional,
segundo a qual a migracdo é modelada através da técnica de "tragado de raio”. Esta
solugdo difere essencialmente dos esquemas numéricos comumente usados (diferengas
finitas e elementos finitos), por simular o movimento dos fluidos em subsuperficie como
uma série de eventos instantineos. Tal abordagem resulta em ganhos considerdveis de
tempo computacional, devido ao fato de sé trabathar com intervalos de teinpo

relativamente grandes, da ordem de milhares de anos.

3.2 - Como Operam os Simuladores de Fluxo

As eqﬁagﬁes diferenciais parciais, que descrevem o fluxo de fluidos no meio
poroso, ndo podem, na maioria das vezes, ser resolvidas analiticamente. Elas podem,
contudo, ser resolvidas numericamente através da substituigdo das equagdes diferenciais
por equagoes de diferencas. O que implica em uma discretizagdo, ou seja, subdivisdo da
disténcia e do tefnpo em incrementos definidos. Em outras palavras, para se utilizar as
equagoes de diferencas € necessdrio tratar 0 meio poroso como se fosse composto por
volumes elementares discretos, nos quais se possa calcular as mudangas existentes no
interior de cada um desses volumes em cada intervalo de tempo especifico. Estes

volumes elementares do meio poroso sao comumente referenciados como blocos (ou

29



- Capftulo 3 -

células) de uma determinada malha de simulagfo. J&4 os intervalos de tempo sdo
denominados passos-de-tempo (timesteps). Em esséncia, pode-se afirmar que o problema
matemdtico a ser resolvido pelo simulador numérico se reduz ao célculo do fluxo, ou

transferéncia de massa, entre blocos adjacentes, em intervalos de tempo regulares.

Pelos aspectos comentados acima, conclui-se que a precisdo com a qual um
sistema poroso pode ser descrito, e a acuracidade com que o escoamento dos fluidos
pode ser calculado ird depender do niimero de blocos usados no modelo. Na ﬁgufa 3.2
sdo ilustrados os tipos mais comuns de modelos utilizados para a discretizagdo de

reservatérios.

3.3 - Equacgdes Governantes

As equagdes que descrevem o escoamento de fluido multifdsico, imissivel, sob
condigdes isotermais, em um meio poroso podem ser expressas da seguinte maneira
(Peaceman,1977):

KK_p, 8 (&P, S,
VI ———=(Vp,-pP,gVd) ] + g = ——" T (3.1)
B, . . _ 3, .
KK,k 0, 2 (dp,s,) '
V [ —2-2(Vp,-p,gVd) 1 +q, = _ A - (3.2)
: B, _ g, ‘
P 3 (pp, S)
v L—f(Vp, - P, gVd) ]+ q, = 8" . (3.3)
L3 t
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onde, V é o operador diferencial; ¢ € o tempo [T]; 4 € a profundidade em relagdo a um
datum [L}; & € a porosidade; 4’ é um termo fonte ou sumidouro [L?/T]; p é a densidade
do fluido [M/LT]; p € a pressio do fluido [M/LT?]; S é a saturagao de fluido; e Kr é a
permeabilidade relativa. Os subscritos w, o e g se referem a cada flufdo em particular;

no caso, agua, Sleo e gds, respectivamente.

B Ty
a b
T e
il M
-
( 5
L ’ /
.\x.“ »
/I/
d \x &
8 - Wt
— —1——""!"/1’/“ T
f g

Figura 3.2 - Tipos de malhas de simulagao: (a) dimensio zero {tanque); (b) cartesiano
unidimensional; (¢} radial bidimensional; (d) cartesiano bidimensional; (¢) cartesiano
bidimensional; (f) radial tridimensional; (g) cartesiano tridimensional (Mattax &
Dalton,1990). '
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As equagdes acima resultam da aplicagdo da lei de Darcy para fluxo tri-fasico,
imiscivel; em combinagao com as equagtes de balango de material (ou de continuidade)

para as fases dgua, Oleo e gés.

Para a descrigdo completa do modelo matemdtico sfio necessérias algumas relagdes
auxiliares (Mattax & Dalton,1990) :

(a) A soma dos volumes das trés fases deve ser igual ao volume

poroso, em qualquer ponto do sistema. Ou seja,
So+Sw+5g=1 ' (3.4)
(b) As permeabilidades relativas sio tomadas como sendo

funcbes da saturagdo de fluido, em qualquer posicio
do sistema. Ou seja,

Kro = Kro (So,5w), (3.5
Krw = Krw (50,5w) , ‘ o (3.6)
Krg = Krg (So,5w), - 6

(c) As pressOes capilares sdo tomadas também como sendo
fungoes da Saturaggo. Ou seja,

Pcow = Po - Pw = Pc,, (So,Sw), (3.8

Pcgo = Pg - Po = Pc,, (So,5w) ; B9
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Pcgw = Pg - Pw = Pc,, - Pc,, (ER1L)

Neste caso, Pc,, ¢ assumida ser uma fungao apenas de Sw, enquanto Pc,, €

assumida ser uma fungdo apenas de Sg.

(d) A densidade {(p), viscosidade (p) e os fatores de formagao
de volume (p) de cada fase s&o tomados como uma fungdo da
Pressao. Ou seja, '

pr=ps P, f=0owg; 31D
,‘1 £ p f (})f)r f = O;ng M (312)

Pi=p@T)f=0wg; (.13

(e) A solubilidade é expressa como uma fungdo da pressdo da
fase 6leo. Ou seja, ' '

-Rs = Rs (Po) (3.14)

Outras fungGes que aparecem nas equagdes diferenciais sao dependentes apenas

da posigdo. 530 elas, a permeabilidade e a profundidade, que podem ser expressas por:
Kx = Kx (xy,2) ; (.15

Ky = Ky (x,y,2) ; (3.16)
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Kz = Kz (xy2) ; (3.17)

D =D (xy2) | (3.18
]J4 a porosidade, € fungao tanto da pressio como da posigdo. Assim,

& = ¢ (Pox,yz2) (3.19)

Cabe ressaltar que a porosidade se relaciona com a pressio de fluido através da -

equagio de compressibilidade da rocha, que é expressa na forma:

¢ =¢f1 -C(pp)] (3.20)

Onde: C; é a compressibilidade da formagso [LT?/M]; p, é a pressio de referéncia
[M/LT?; ¢, é a porosidade tomada na pressio de referéncia; e p € a pressdo do fluido

[M/LT2].

Tomando-se por base as consideragbes acima, as equagbes (3.1), (3.2) e (3.3)
podem ser combinadas com as equagtes (3.4) e (3.8), obtendo-se as formas finais das
equagOes diferenciais que descrevem o escoamento dos fluidos no sistema poroso,
escritas para as condigbes 6leo/4gua e 6leo/gés:

v — (VP P, gV ] 4 g =

-
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5 (b P, 5 _ KK, P

-V = v ] 3.21)
at uv pcov (
KK _p F{ep (1.5 .858))
v tw{}i——itva- p,gvd) 1+ g = — (3.22)

3 +

Nas duas equagdes acima os termos pressdo do 6leo e saturagcdo de dgua sdo
parametros ndo conhecidos do sistema e s#o calculados para cada intervalo de tempo

(timestep) considerado.

A permeabilidade relativa ao 6leo e a dgua, bem como a pressdo capilar sao
parametros de entrada que sdo obtidos gt;rélmente a partir de ensaios de laboratério
realizados em amostras de rocha (plugs). Os valores de densidade do 6leo (p,) e dgua
(p,) podem ser obtidos a partir de medidas diretas em laboratério ou inferidas com base

na composi¢do de cada uma das fases.

3.4 - IMEX

O IMEX é um simulador tri-fasico do.tipo "black-0il", desenvolvido pelo
Computer Modeling Group (CMG), um centro de pesquisa sediado em Calgary
(Canadd), especializado no desenvolvimento de simuladores numéricos voltados para

a atividade de engenharia de reservatérios.
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Este simulador leva em consideragfo os termos gravitacionais e capilares das
equagtes de fluxo de fluidos em meios porosos. Trabalha com sistemas de coordenadas
cartesianas, cilindricas ou mistas. E permite utilizar configuragdes bi e tridimensionais

com qualquer um destes trés sistemas.

Dentre outras caracteristicas apresentadas pelo IMEX, levadas em consideragao

para a escolha do tipo de simulador, destacam-se ainda:
- Capacidade de trabalhar com maltha de espessura e profundidade variada;

- Capacidade de levar em consideragdo os efeitos de histerese nas curvas de

pressdo capilar;
- Possibilidade de se utilizar na simulagfo tipos diferentes de 6leo.

No presente estudo serd utilizada a versiio 93.00 do IMEX, que possibilita
trabalhar tanto em escala de laborat6rio como de campo. As simulagdes serdo realizadas
em dois ambientes distintos: (a) microcomputador (PC); e (b) estagdes de trabalho
(workstation). Na tabela 3.1 estdo sumarizadas as caracteristicas dos equipamentos
utilizados (hardware).

TIPO MODELO MEMORY{A SISTEMA PERFORMANCE
{RAM} OPERACIONAL

PC 486-DX DOS

WORKSTATION | SUN-SPARC- Sun(S 4.1.3 94 mips/cpu

10/52

Tabela 3.1 - Caracteristicas bésicas dos equipamentos de informética utilizados.
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CAPITULO 4

ANALISE DO PROCESSO DE MIGRACAQO SECUNDARIA
EM ESCALA DE LABORATORIO

O processo de migragao secundéria do petréleo se desenvolve em escala de poro,
sendo governado essencialmente pela interagdo de forgas capilares, de flutuagdo e
hidrodinimicas, como demonstram os estudos realizados por Hubbert(1953),
PRC(1959b,1959¢,1960a), Berg(1972,1975), Showalter(1979) e England et alii(1987). A
atuacgdo e intensidade destas forgas sao dependentes do sistema poroso que compsbe O
‘arcabougo rochoso em subsuperficie, refletidas pelas condicionantes litolégicas e
estruturais das imidaées carreadoras e armazenadoras, além das propriedades fisico-
quimicas dos rﬂuidos presentes (Neglia, 1979). Dentro deste contexto, é de fundamental
importancia que se compreenda a dinamica da movimentagdo dos hidrocarbonetos e da
dgua de formagio no meio poroso, sob condigoes controladas, para que se possa analisar

o fenbmeno em escala de bacia.

~ Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em laboratério, envolvendo
o estudo do processo de migracdo secunddria do 6leo em escala macroscépica
(centimétrica a decimétrica), e confrontados com as respostas alcangadas com awdlo de
modelos equivalentes submetidos ao simulador de fluxo. Compara-se também os
resultados com aqueles observados por Dembicki & Anderson (1989) e Catalan et alii

(1992), que investigaram o fendmeno sob condigdes semelhantes.

4.1 - OBJETIVOS

Os ensaios realisados em laboratério tém como principal objetivo fornecer
subsidios ao estudo da xrﬁgragao secunddria em escala de bacia. A intencdo € avaliar os

mecanismos que governam o deslocamento do 6leo em meio poroso previamente -
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saturado de Agua, como resultado da interagio rocha-fluido, dentro de dois contextos

geologicos distintos: (a) meio poroso vertical e (b) meio poroso inclinado.

Os principais pardmetros investigados dizem respeito as velocidades de
deslocamento do 6leo no meio poroso, forma de avango da frente de migragao, impacto
de heterogeneidades de pequena escala (milimétrica) e volumes de 6leo retidos durante

a etapa de deslocamento na rocha carreadora.

4.2 - ENSAIOS LABORATORIAIS
4.2.1 - Aparatos Utilizados

Os aparatos utilizados para estudar o processo de migragdo secunddria sdo
apresentados nas figuras 41 e4.2. O prnneuo, conduzido com o objehvo de investigar
~ a migragdo vertlcal consiste de areia compactada em tubo de acrilico rigido com
didmetro de 2,75 cm e 96,0 cm de comprimento. O segundo, visando investigar a
migracao lateral do 6leo, se constitui num meio poroso elaborado em tubo pldstico de
alta densidade, transparente, que reproduz um perfil 20 longo de uma segso sedimentar
favoravel a rmg'racao e trapeamento de hidrocarbonetos. O tubo encurvado possui

dxametro mtemo de 3,72 cm e comprimento total de 200,0 cm.

4.2.2 - Procedimentos Experimentais

Para a elaboragfio dos corpos de prova utilizou-se areia de rio, peneirada nas
fragoes Grossa, Média e Fina. Ap6s a fase de peneiramento, a argﬂa originalmente

presente nas amostras foi retirada através de lavagem em 4gua corrente.
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Os procedimentos adotados na preparagao dos meios porosos foram:

Figura 4.1- Aparato utilizado
para o estudo da migragdo
vertical.

a - Preenchimento do tubo com wvolume

conhecido de dgua previamente desaerada;

b - Deposicao dos graos de areia, mantendo-se
a coluna na posigcao vertical e em constante vibracao,
para maior efetividade da compactacdo do meio
poroso;

¢ - Isolamento da extremidade superior do tubo,
mantendo-se 0 meio saturado por dgua;

d - Medicao da permeabilidade a 4gua, através
do método da injegdo com pressdo constante; '

e - Injecdo de um volume conhecido de 6leo,
através da extremidade superior da coluna, com auxilio

de uma seringa cintirgica, acompanhada da recuperagio
do volume de &gua deslocado, utilizando-se um

‘sistema de tubo em "U" conectado na extremidade

oposta, conforme mostrado na figura 4.3;

f - Manutengio do corpo de prova em repouso
pelo periodo de 24 horas, para se obter o equilibrio da
interface 6leo-dgua;

g - Colocagdo do tubo na posiclio inicial de

observag:ao; girando-o 180°, de modo que a porg3o saturada de 6leo passe a ocupar a

parte basal do corpo de prova;

h - Monitoramento da frente de avango do 6leo, através da realizacdo de medigbes
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da distancia, em intervalos regulares de tempo, tomando-se por base a posi¢éo inicial

da interface 6leo-dgua no inicio do ensaio (tempo zero).

Figura 4.2 - Aparato utilizado para os experimentos com tubo encurvado e meio
poroso inclinado.

Alguns procedimentos complementares foram adotados durante a preparagio das
amostras, com o objetivo de possibilitar um maior controle sobre os ensaios realizados,
bem como para obter dados petrofisicos a serem utilizados na etapa de simulacéo de

fluxo. Foram eles:
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Figura 4.3 - Procedimento utilizado para a injecdo
de 6leo no meio poroso. Atentar para o sistema de
tubo em "U" empregado na recuperacdo da dgua
deslocada pelo 6leo.

- Elaboragédo de plugs nas
fracbes areia grossa, média e
fina, utilizando-se resina
sintética como agente de
agregacdo dos graos (cimentacdo
artificial). =~ Empregou-se na
preparagdo das amostras uma
relacdo de 95%, em peso, de
grdos, para 5% de resina. A
homogenizacdo do agregado foi
realizada manualmente. Os plugs
foram modelados com auxilio de
tubos de pvc rigido nos
didmetros de 1 e 1,5 polegadas
(figura 4.4). Foram medidas as
seguintes propriedades
petrofisicas nestas amostras:a)
Porosidade; b) Permeabilidade
Absoluta; e ¢) Pressdo Capilar.
Também foram confeccionadas
laminas delgadas com o objetivo
de se descrever a forma de
arranjo dos grdos do sistema

poroso em estudo.

- Criagdo de rugosidade

na parede interna dos cilindros de acrilico e tubos encurvados. Para tal, fez-se uso de

resina sintética transparente como agente de fixacdo de microesferas de vidro (fracdo
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Figura 4.4 - Plugs artificiais utilizados para a medida de parametros petro-
fisicos, nas fracbes areia grossa (esquerda),média (centro) e fina (direita).

Figura 4.5 - Rugosidade interna criada no tubo de acrilico com auxilio de
microesferas de vidro.
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areia muito fina), conforme mostrado na figura 4.5. Este procedimento foi adotado com
a finalidade de se evitar o possivel efeito de escorregamento do 6leo através da parede
do tubo, durante O processo de migracao. No caso dos tubos de acrflico, 0s experimentos
foram realizados com auxflio de dois tubos rugosos e dois lisos. A anélise comparativa
dos resultados, discutidos no item seguinte, mostraram que o fendmeno de

escorregamento através da parede nao ocorreu nos tubos com parede interna lisa.

Os fluidos utilizados foram: a) Agua destilada, com salinidade reconstituida (500
ppm de NaCl), apresentando densidade de 1,003 g/c:m3 @ 25° C; b) Hidrocarboneto
liquido, correspondendo'a uma rrtis{ura‘de olec diesel (90%) e dleo crd (10%), com

densidade variando entre 0,821 g/cu?® e 0,861 g/cm’ e viscosidade de 5,23 ¢’ @ 30° C.

4.2.3 - Resultados Obtidos
4.2.3.a - Migragdo Vertical

A tabela 4.1 relaciona as condigoes experimehi'ajs e velocidades médias de

deslocamento da frente de migragdo do 6leo em cada ensaio.

As maiores taxas de deslocamento da frente de migracio foram obtidas na fracao
areia grossa. As velocidades intervalares medidas variaram entre 50 cm/h e 30,0 cm/h
nos ensaios realizados com areia de rio, e alcancando valores méximos da ordem de 35,0
cm/h no experimento realizado com esferas de vidro. Conforme representado no gréfico
distancia vs tempo, mostrado na figura 4.6, este deslocamento nzo se d4 com velocidade .
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constante. O processo se desenvolve 'na forma de pulsos de migragao, onde se verifica
a alternincia de perfodos de altas e baixas velocidades. Tal comportamento ¢ melhor
observado no gréfico de velocidade intervalar apresentado na figura 4.7. Para a fragio
areia média observaram-se taxas de deslocamento inferiores, com velocidades médias
variando entre 85 cm/h a 9,5 ecm/h. Contudo, mostrando menores contrastes de
velocidades intervalares quando comparadas com aquelas medidas na fragdo areia grossa
(figura 4.8). | |

Ex;uarimeéto Orientag3o Permeabili- Densidade | Volume de Altura da Velocidade

da Coluna dade do 6leo Oleo Coluna de | média de

' Injetado Oleo desloca-
mento
(Darcy) (g/cm) {cm” (em) (cm/h)

AG-02** | Vertical | 57,600 0859 | 460 24,5 25,3 |
AG-05a* | Vertical | 24,360 0,861 47,0 255 11,6 |
AG-05¢* | Vertical 34,700 0,861 470 23,5 32,6
AM-02** | Vertical Niao Medida | 0,821 35,0 23,0 85
AM-4* Vertical 29,460 0,821 45,0 25,0 9,5
AF-02** | Vertical 10,050 0,821 420 25,0 1,38

AG = Areia Grossa; AM = Areia Média; AF = Areia Fina; (*) = Tubo Liso; {(*) = Tubo Rugoso
Obs: O expenmento AG-05e* foi realizado com esferas de vidro na fragdo areia grossa. '

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos experimentos realizados para andlise da migragao
vertical.
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e e e

Cabe ressaltar a maneira como a frente de migragao evolue com o tempo, dada
a sua importéncia no desenvolvimento do processo de migragao. Este se inicia com a
formacio de uma frente de desequilfbrio dindmica (finger), que avanga com uma taxa de
deslocamento relativamente elevada e que se caracteriza por apresentar uma largura da
ordem de 2,0 a 5,0 mm. Esta frente se desloca com velocidade constante até atingir uma
extensao de 5,0 an a 10,0 an, medida a partir do contato dgua-6leo. Nesta etapa, a frente
de migragio tem a sua velocdade reduzida, sendo acompanhada por um periodo de
aclimulo de massa (6leo) na regido onde se desenvolve o finger, refletindo-se num
aumento da largura do mesmo. Concluida esta fase reinicia-se o processo de formacao
de um novo finger, correspondendo a um novo incremento na velocidade de
deslocamento da frente. Esta forma de avango, observado em todos os ensaios realizados,

define um padrio de comportamento que se caracteriza por sua ciclicidade.

Conforme mostrado na figura 4.9, a migragfio se processa através de caminhos
tortuosos, que ocupam um volume relativamente pequeno de rocha. Tais caminhos
preferenciais permanecem inalterados durante toda a fase de deslocamento do 6leo
desde a 4rea de entrada, na porgiio basal do meio poroso, até a drea de acumulagdo na

- porgéio superior da coluna.

Visando avaliar a eficiéncia do processo de migragiio, foi medida a saturagao do
6leo ao longo de todo o corpo de prova de um dos experimentos, em intervalos
regulaies de 10,0 an. O perfil de saturagdo obtido (figura 4.10) mostrou qué nas segio
intermedidria os valores s#o inferiores a 2,0%, evidenciando o pequeno volume de rocha
usado como rota de migragdo. Saturagbes de 6leo da ordem de 5% foram calculadas na
porgdo inferior da coluna, onde situava-se a coluna inicial de 6leo, correspondendo a
saturacdo de Oleo residual na érea correspondente 2 segfio de entrada do 6leo na rocha
carreadora. Este perfil de saturagio estd de acordo com aquele obtido por Catalan et
alii(1992). Adotou-se para o célculo da saturagio de 6leo 0 mesmo procedimento descrito
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por Catalan et alii (1992), que consite da separacdo da fase 6leo em cada fragdo de
amostra (no caso, a intervalos regulares de dez centimetros) através de lavagem dos
grdaos em dgua. O volume de 6leo foi medido com auxilio de uma proveta graduada,
ap6s a separacdo dos dois fluidos presentes por segregacéo gravitacional. Para o cédlculo

da saturacdo de 6leo considerou-se uma porosidade de 42%, valor obtido com auxilio

de porosfmetro.

Aftosid AR08
= Srtin Ulosgn &

-~

Figura 4.9 - Forma de avango da frente de migracdo para sistemas porosos verticais.

~
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Flgura 4. 10 Perﬁl de saturag:ao de 6leo apés COIICluldO o
processo de migracdo secunddria em meio poroso vertical.
Atentar para as baixas saturagdes de 6leo na porg#o inter-
medidria do tubo (Amostra AG-05a).

4.2.3.b - Migragio Lateral
A andlise da migraggo lateral foi realizada em duas etapas. Na primeira, utilizou-
se dos tubos rigidos de acrilico posicionados com inclinagdes de 10° e 20°, tomando-se

por referéncia o plano horizontal. Na segunda, fez-se uso do sistema poroso construido
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em tubo pléstico transparente encurvado (figura 4.2).

As figuras 4.11a a 4.11c mostram a evolugo da frente de migragdo com o tempo.
Pode-se observar que o deslocamento do 6leo se d4 preferencialmente através da face
superior do corpo de prova. Neste processo de deslocamento € utilizada uma fragao
poﬁco expressiva do sistema poroso, correspondendo a uma espessura inferior a 1/4 do
diametro do cilindro. Cabe observar que a largura da faixa ocupada pelo 6leo no
processo de deslocamento é menor que aquela observada na migragio vertical, o que
reflete a maior focalizagdo do mecanismo de migragdo quando este se d4 em meio

inclinado.

O deslocamento da frente de migracfo se dd na forma de pulsos, intercalando-se
periodos de alta velocidade relativa, com periodos de baixa, 2 semelhanga do que se
observa na migracdo vertical. As velocidades calculadas variaram entre 0,2 cm/h e 7,5
cm/h. Durante a fase inicial da migragdo pode-se verificar que estas velocidades sdo
superiores aquelas medidas na migragdo vertical. Porém, 2 medida que a frente de
migragao se distancia da posicdo onde situa-se a interface 4gua/6leo inicial, esta taxa de
deslocamento se reduz, passando a apresentar valores inferiores aos observados na
migragdo vertical, para uma mesma grahulometria (figura 4.12). Este‘ comportainento
- inicial, aparentemente andmalo, se deve a influéncia da altura inicial da coluna de 6leo,

conforme demonstraram os ensaios realizados por Catalan et alii (1992).

Visando avaliar o impacto de heterogeneidades de pequena escala (milimétrica)
no processo de migragdo, foram criados niveis de baixa permeabilidade, quando da
elabOragao do corpo de prova encurvado. Estes horizontes pouco permedéveis
correspondem a niveis com maior concentracdo de mica, que foram gerados pela
interrupgo do processo de sedimentagio da areia, quando da preparagdo do corpo de

prova, correspondendo a redugtes na taxa de fornecimento de sedimento durante a fase
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Figura 4.12 - Evolugdo da migracdo com o tempo
para meio poroso inclinado (fragdo areia grossa).

de preenchimento do tubo cilindrico. Estes niveis com maior concentragdo em mica se
formam em fungao do retardo na velocidade de decantacdo das micas devido a sua

forma placoide.

Conforme mostrado na figura 4.13, estas restrigoes ao fluxo estao posicionadas na
porgao correspondente a zona de alta inclinaggo, situada logo ap6s a interface d4gua/6leo.
Iniciado o processo de migragdo, pode-se observar que tais barreiras de permeabilidade

oferecem um resisténcia ao fluxo tal, que rettm uma coluna de 6leo com altura
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aproximada de 7,0 cm, a partir da qual o mesmo encontra condigdes de prosseguir seu
deslocamento. Concluido o processo de migragéo, verifica-se a retengdo de um volume
considerdvel de O6leo através da zona pouco permedvel, dando origem a um

aprisionamento do tipo estratigréfico.

O perfil de velocidade intervalar, apresentado na ﬁgqra 4.14, revela que também
neste caso o deslocamento da frente de migracsio se d4 na forma de pulsos, com a

intercalagio de perfodos de baixa e alta velocidade relativa.

A figura 4.15 mostra a evolugdo da migragdo em quatro estdgios distintos, para

meio poroso constituido por areia grossa.

Velocidade
{ca/h)
10 : T

08 ; - |

'
06 + i

04 1 — 1

02_, -

3|

00 oo e e Y

]

Figura 4.14 - Perfil de velocidade intervalar obtido para ensaio realizado em meio
poroso apresentando variagoes de inclinagcgo ao longo da rota de migragao.
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Figura 4.15 - Evolugdo do processo de migracso lateral em meio poroso apresentando
variagoes de mergulho ao longo da rota de migracdo. Atentar para as variagbes nas

alturas das colunas de 6leo em fungdo do mergulho dos estratos.
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3.2.4 - Discussio

Os experimentos demonstraram que a migracdo secunddria é um processo de
transporte muito eficiente. Uma quantidade relativamente pequena do 6leo é perdida,
na forma de Oleo residual, ao longo dos caminhos restritos que definem a rota de
migrac¢io. Tal comportamento se traduz, em escala de bacia, de indicios de 6leo restritos
ao longo das rotas de migragdo, dificultando consideravelmente sua identificacdo em
subsuperficie, conforme ji considerado por Showalter & Hess (1982) e Dembicki &
Anderson (1989). Os niveis de saturagio de 6leo nas dreas ocupadas pelo 6leo durante
a migragfio variam entre 10% e 30%, como revelam os estudos realizados por Schowalter
(1979) e England et alii (1987). '

A granulometria tem efeito importante no processo de migracio secunddria, para
arenitos pouco argilosos e sem cimentacfio, efetiva quando mantidas condigdes similares
de compactagdo. A velocidade observada na fragdo areia fina foi da ordem de cinco
vezes menor que aquelas calculadas para as fragbes areia grossa. Da mesma forma, o
grau de arredondamento e a rugosidade dos grdos se constifuem num forte
condicionante da velocidade de deslocamento da frente de migragdo. O ensaio realizado
em meio poroso construido com esferas de vidro na fragfio areia grossa mostrou que a
velocidade média neste meio é aproximadamente duas vezes superior aquelas medidas
em meio poroso elaborado com areia de rio. Uma andlise comparativa destas velocidades
nas diferentes granulometrias pode ser feita com auxilio do figura 4.16. Cabe observar
que em todos os ensaios realizados as maiores velocidades, considerando-se cada fragdo
granulométrica individualmente, foram calculadas nas fases intermedidria e final
migrago. Este comportamento define a existéncia de dois regimes de fluxo no processo
de deslocamento do 6leo, que devem ser levados em consideragio quando se analisa a

velocidade média de deslocamento da frente de migrac#io.
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Velotidace de Deslocaments da Frenie
de Migracho
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Figura 4.16 - Gréfico distancia vs tempo para os
ensaios realizados em meio poroso vertical nas
fracOes areia grossa, média e fina.

As permeabilidades medidas nos meios porosos artificiais, utilizados em

laboratério, apresentaram a mesma ordem de grandeza obtida em arenitos fluviais

recentes (Pryor,1973), como pode-se observar na figura 4.17. Estes resultados evidenciam

que a compactagio dos corpos de prova reproduzem bem as condigdes permbporosas

encontradas em ficies reservatério que ainda ndo foram submetidas a processos

diagenéticos que resultem na redugio do espagco poroso, seja por cimentacdo ou

~ compactagdo acentuada.
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Figura 4.17 - Permeabilidades medidas em depé6sitos fluviais recentes (Pryor,1973).

Comparando-se as formas de a;rah}o dos graos e as dimensdes dos poros
existentes nos corpos de prova utilizados '(ﬁgurés 418aa 4.18c), com aquelas observados
nas facies reservatSrio com melhores caracteristicas permo-porosas da formagﬁo Acu
(figuras 4.18d a 4.181), pode-se afirmar que as ordens de grandeza das taxas de
deslocamento da frente de migracfio sfo passiveis de serem utilizadas como parametrd

de referéncia para o estudo da migragdo secundéria desta unidade litoestratigréfica.
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Figur - Compafag:ao dos sistemas porosos artificiais criados com areia de rio, nas
fractes grossa (A), média (B) e fina (C), com amostras retiradas de arenitos da Formacao
Acu (D,E,F). '
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Heterog_eneidades de pequena escala mostraram-se eficientes barreiras, restritivas
ao processo de migragao, com capacidade para reter quantidades considerdveis de 6leo
na forma de armadilhas (trapas) estratigréficas em escala macroscépica (centimétrica).
Os mecanismos responsdveis pela formacao destas zonas de retengfio do 6leo, ao longo
da rota de migragdo,se relacionam com as condigbes impostas pelas diferengas nas
pressoes de entrada do 6leo, reflexo das variagbes faciolégicas presentes no sistema
poroéo. Os mecanismos responsdveis por tal comportamento foram discutidos com mais
detalhes no capitulo 2. Uma anélise detalhada sobre o processo de formagdo de
armadilhas estratigréficas é encontrada nos relatrios de Pesquisa da Petroleum Research
Corporation (PRC,1959a; PRC,1960a) e Berg(1975).

4.3 - SIMULACAO DE ALTA RESOLUCAO

As simulagbes de alta resolucao foram realizadas em modelos equivalentes
‘aqueles usados em laboratério, tanto para investigagdo do processo de migragfo vertical
como lateral. Tiveram como objetivo principal avaliar a capacidade do simulador em
reproduzir o processo de migragdio, bem como para possibilitar uma a andlise de
sensibilidade das propriedades de rocha e fluido mais impactantes no processo de

deslocamento do 6leo e da dgua no sistema poroso.

As propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulagdo encontram-se
sumarizadas na tabela 4.2. As curvas de permeabilidade relativa (Kro e Krw)
correspondem aquelas definidas por Buckley & Leveret (1942), estabelecidas para areias
inconsolidadas (figura 4.19). Os dados de presso capilar foram estimados a partir das
relagtes definidas por Haines (1930), que permite obter curvas de embebigiio e drenagem
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com base nos valores de raio médio dos graos e tenso interfacial 6leo-dgua (figura 4.19).

PROPRIEDADE VALOR
Porosidade 42 %
Permeabilidade " 5700D
Densidade da agua 1,00 g / cm3
Densidade do ¢leo 0,861 g / cm3
Viscosidade da dgua - 1,000 cP
Viscosidade do 6leo 5,34 ¢P

Tabela 4.2 - Propriedades de rocha e fluido utilizadas como pardmetros de entrada
para 2 modelagem em escala de laboratério.

12t

Kr ) \ / ‘ PcR ol

R DS R S~

Drenagem

‘Embebigio
——T_.—-

0 20 40 60 80 100 . 0 J {- + ¢ .
' SATURACAO DE AGUA {%) o 2 . 40 60 8o 100
. ' Saturacgio (%)
Figura 4.19 - Curvas de permeabilidade relativa Figura 4.20 - Curvas de pressdo capilar
para arenitos inconsolidados (Buckley & Leveret, {embebigio e drenagem) para meio poro-

1942). so artificial (Haines,1930).
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4.3.1 - Migracgio Vertical

Realizou-se inicialmente uma simulagio unidimensional, visando definir a forma

de avango da frente de migragio reconstituida pelo simulador numérico. O meio poroso

foi discretizado em 50 layers com espessura de 2,0 cm cada. Procurou-se reproduzir uma

K J

1 i y - 0.00

Figura 4.21 - Malha de simulagdo para
meio poroso vertical (1x50).

segdo segmentada passando pelo centro do
tubo de acrflico (figura 4.21). O modelo foi
processado para os ségtzintes cendrios: (a)

Sem efeito da Pressio Capilar; (b) Com

efeito da pressao capilar, usando apenas a

curva de drenagem; (c) com efeito da
pressao capilar, levando em consideragdo o

efeito de histerese.

Conforme mostrado na figura 4.21, a

simulagdo se inicia considerando-se uma

- coluna de 6leo inicial com 20 an de altura,

posicionada na porgdo basal do meio
poroso. Esta condigdo é tomada como
tempo zero, e representa o instante em que
se inicia a migragdo secundéria, apés a
expulsido do dleo da rocha geradora. Nos.

‘casos analisados a seguir, as condigbes de

porosidade e permeabilidade do meio, além das propriedades dos fluidos sao mantidas

constantes, variando-se apenas os dados referentes a pressdo capilar.
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CASO 1 (Sem efeito da pressdo capilar)

No caso considerado, a migrago se processa com a formagdo de uma frente de
migracdo que apresenta uma saturaciio média de 50% (figura 4.22a). No tempo
correspondente a 144 minutos, esta frente posiciona-se a 14,0 cm da posigéo inicial do
contato dgua-6leo, o0 que resulta numa velocidade intervalar média de 0,0972 cm/min
(5,83 cm/h). No tempo t = 12 h, a migragio se processa com o desenvolvimento de um
banco de 6leo apfesentando uma saturagio méxima de 44%, que se desloca com uma

velocidade média de 0,052 cm/min (3,12 cm/h). Neste tempo, ja € alcancada a saturagao
de 6leo minima (So = 10%) na base do sistema poroso. No tempo t = 24 h, o banco de
6leo que acompanha a frente de migragab mostra uma saturacdo média de 35%, e a taxa
de deslocamento calculada para a frente é de 0,047 cm/h (2,82 cm/h). A migragdo se
estabiliza no tempo t = 48 h, quando toda a massa de 6leo deslocada se acumula na
porgdo superior da coluna. Observa-se que devido ao fato de ngo ter sido considerado
o efeito da pressédo capilar, a retengdo de 6leo ao longo da rota de migracao é
insignificante. Neste caso, praticamente todo o volume de 6leo inicial ¢ acumulado no

topo da segdo porosa.

CASO 2 (Com pressdo capilar e sem histerese)

Levando-se em conta o efeito da pressdo capilar (drenagem), a migragdo se
processa com uma taxa de deslocamento ihicial maior que no caso 1 (figura 4.22b). Para
o tempo t = 144 minutos, a velocidade de deslocamento da frente de migraggo € de 0,125
cm/min (7,5 cm/h). No tempo t = 12 h, a frente de migracdo j& situa-se a 30,0 cm da
posi¢cdo medida no tempo t = 144 min, resultando numa velocidade de deslocamento de
0,052 cmm/min (3,12 cm/h). Neste instante a saturagdo mfnima de 6leo ja € atingida na
base da coluna. Paraotempot=24h, a ﬁente encontra-se a 6,0 cm do topo, tendo-se
calculado uma velocidade intervalar média de 0,038 cm/min (2,28 cm/h). Entre os
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tempos 1,5 dias e 3,0 dias, a fase de acumulagfo € concluida, obtendo-se saturagbes
méximas, na porgdo superior da coluna, da ordem de 85%. Verifica-se 0 aparecimento
de uma zona de transi¢io, acima do contato 6leo-d4gua, que de extende por

aproximadamente 7,0 cm, com a interface 6leo-dgua estando posicionada a 14,0 cm do

topo.
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Figura 4.22 - Perfis de saturagdo de 6leo obtidos como resultado da simulagdo para os
seguintes casos: (A) Sem efeito da presséo capilar; (B) Com efeito da pressio capilar, sem
histerese; e (C) Com efeito da pressdo capilar, com histerese..
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s e o

CASO 3 (com pressio capilar e com histerese)

O processo de migragdo apresenta caracteristicas distintas daquelas observadas
nos dois casos anteriores (figura 4.22¢). A taxa inicial de deslocamento da frente se
assemelha adquela calculada para o caso 1, tendo-se obtido uma valor de 0,0972 cm/min
(5,832 cm/h). Porém, a partir do tempo t = 12 h esta velocidade decresce, passando a
assumir valores da ordem de 0,0312 cm/min (1,872 cm/h), estabilizando-se no patamar
de 0,030 cm/min (1,80 cm/h), para os tempos 24 h e 36 h. E interessante observar que
agora, o banco de 6leo que acompanha a frente de migragio se desenvolve de forma
mais homogénea, apresentando uma saturagio (So) média da ordem de 25%, que se
mantem relativamente estdvel até o instante em que a coluna inicial de 6leo passa a
apresentar saturagoes inferiores que a da frente de migragio. No caso analisado, esta
etapa se processa entre os tempos t = 1,0 dia e t = 1,5 dias, a partir do qual se observa
o inicio da reduclio de saturacfio na parte anterior da frente de migraclo. A fase de
acumulagfio também se processa de forma mais lenta, com a estabilizagio ocorrendo em

um intervalo de tempo superior a 5,0 dias, contado a partir do inicio da simulagao.
DISCUSSAO
Os resultados obtidos com a simulagao, utilizando-se um modelo unidimensional,
mostrou que o simulador numérico reproduz de forma satisfatéria o fendmeno da
migragdo vertical. Os perfis de saturagdo de 6leo obtidos, além da reprodugio do
fendmeno de deslocamento, est3o de acordo com resultados experimentais (Catalan et

alii, 1992) e solugbes analiticas (Coats & Dempsey,1971).

O teste de sensibilidade realizado com a pressio capilar, mostrou que:
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- As maiores taxas de deslocamento sao obtidas quando nao sao considerados os

efeitos da capilaridade;

- O deslocamento da frente de migracdo se d4 com um decréscimo regular da

velocidade a medida que esta se afasta da posiglo original do contato dgua-6leo;

- A fase de acumulagio € um processo mais lento que a fase de migragao

propriamente dita;

- Ao considerar-se os efeitos da pressdo capilar, os resultados obtidos com o

simulador de fluxo se aproxima melhor do comportamento observado em laboratério;

- Os resultados mais representativos do fenbmeno sdo alcangados quando leva-se
em consideracdo o efeito da histerese. Neste caso, toda a transferéncia de massa, da
posic¢do inicial até a fase final de acumulagdo, € feita com a porgdo intermedidria da
segdo ivestigada apresentando saturacdo méxima de 6leo da ordem de 28%. E 'que o
volume inicial de 6leo (refletido na altura da coluna de 6leo no tempo zero) mantem a
frente de migragdo alimentada, com um nivel de saturacdo constante, que nao ultrapassa
o valor de 30%. Este valor 56 ¢ reduzido a partir do momento em que a massa inicial
de 6leo, na base da rocha correadora, é consumida. Tal comportamento estd de acordo
com os resultados obtidos em laboratério, jd discutidos no item 4.2.3. Da mesma forma
que corroboram o modelo.de deslocamento proposto por Catalan et alii (1992), onde se |
admite que na parte frontal da frente de Irﬁgrégao ocorre o fendmeno da drenagem,
enquanto que na sua porgio anterior o fendmeno de deslocamento dominante é o da

embebicao.

- Como na simulagdo unidimensional, o simulador utilizado ndo é capaz de

reproduzir a formacdo de finger (ou canalizagdo) no processo de deslocamento do 6leo
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no meio poroso, foi construido um modelo bi-dimensional, constiuido por quatro
horizontes, dispostos verticalmente, apresentando permeabilidades diferenciadas (figura
4.23). No caso analisado, o horizonte representado pelas duas colunas centrais
apresentam permeabilidade absoluta de 50,0 Darcys; as duas colunas adjacentes valores

intermediérios de 5,0 Darcys; e as duas colunas externas permeabilidades de 0,5 Darcy.

3;<3! Kzimlmm[

T

1000 m

K J

200 " ————]

Figura 4.23 - Malha de simulagiio bi-dimensional ut;hzad
para anélise da migracdo em meio heterogéneo.

-

 Os resultados da simulagao, apresentados na figura 4.24, -mostram que as
diferencas de permeabilidade entre os vérios horizontes sdo suficientes para definir o
aparecimento de zonas preferenciais de fluxo, onde as velocidades de deslocamento da
frente de migragao sdo diferenciadas. Na coluna central a migracdo se processa com

maior velocidade que nas demais.
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Figura 4.24 - Resultados da simulagio para meio heterogéneo. (a) Condigao Inicial;
(b) t=10an0; (c) t=10,0 anos; (d) t=50,0 anos; (e) t=150,0 anos;

() t=5000 anos; (g t=1000,0 anos; (h) t =1500,0 anos.
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O modelo considerado, também permite avaliar o processo de preenchimento de uma
acumulagao formada exclusivamente pela ocorréncia do fendbmeno de migragao vertical.
Observa-se que apods a chegada do 6leo no topo da seglo, através do horizonte mais
permeével, inicia-se um processo de deslocamento horizontal do 6leo, que tende a
preencher a porgao superior do reservatério. Com a chegada da frente de migragdo nos
horizontes de permeabilidade intermedidria, o volume de ¢leo no topo da seglo
aumenta, resultando em um movimento descendente do 6leo, na drea de acumulagao,
que passa a se deslocar em sentido contrdrio aquele presente nos horizontes menos
permedveis, onde a frente de migragao foi retardada devido s condigtes permoporosas
menos favordveis. Esta dindmica de deslocamento, com movimentos ascendentes e
descendentes de 6leo, € que deve caracterizar a formagio de acumulagses de

hidrocarbonetos em segtes permoporosas heterogeéneas. -

4.3.2 - Migracdo Lateral

Para analisar o processo de migragao lateral é utilizado a malha de simulagio
apresentado na figura 4.25. Esta malha reproduz a geometria do corpo de prova
mostrado na figra 4.15. A discretizagdo é realizada com 62 blocos na diregio horizontal
e 10 blocos na direcfio vertical. O comprimento dos blocos na diregio horizontal é

constante (2,5 cm) e a espessura na diregfo vertical varia de 0,45 cm a 1,35 cm.

Objetiva-se avaliar a capacidade do simulador numérico em reproduzir o
fendmeno de deslocamento do 6leo em meio poroso inclinado, sob condigoes similares

aquelas estabelecidas para os ensaios realizados em laborat6rio.

As propriedades de rocha e fluido, utilizadas como pardmetros de entrada para
o simulador estdo relacionadas na tabela 4.3.

L
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Figura 4.25 - Malha de simulagfo utilizada para estudo da migracdo lateral.

PROPRIEDADE VALOR
Porosidade 42 %
Permeabilidade 570 Da5700D
Densidade do Oleo 0,861 g/cm® a 0,916 g/cm®
Densidade da Agua | | 1,000 g/cm?
Viscosidade do Oleo o 532 cP
Viscosidade da Agua 11,00 cP

Tabela 4.3 - Propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulagéo da migracao lateral.
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Os dados de permeabilidade relativa e pressio capilar sdo os mesmos utilizados

na simulagdo do processo de migragao vertical (figuras 4.18 e 4.19).

A simulagio ¢ iniciada considerando-se uma coluna de 6leo, com 40 cm de altura,
situada na porgao basal do sistema de fluxo. Esta condigdo representa o estigio inicial
da migracio secunddria, a partir do momento em que se forma uma coluna de 6leo no
interior da rocha carreadora capaz de vencer a pressdo de entrada do meio poroso que
situa-se acima da interface dgua-6leo. Esta condicio é tomada como referéncia para o

monitoramento da frente de migragdo (tempo zero).

A anélise do fendmeno de deslocamento € realizada a partir do exame dos perfis
de saturagdo de 6leo construidos para tempos distintos (figuras 4.26 € 4.27). As principais

caracteristicas Observadas sio:

- A migragao se processa ocupando preferencialmente a por¢do superior do
sistema poroso, correspondendo a regido préxima ao contaitd da rocha carreadora com
" a selante.

- As maiores taxas de deslocamento da frente de migracdo ocorrem nas porgdes
com angulo de mergulho mais acentuado. Na drea com pequena inclinacio (1° a 2°) a
. migracgdo € retardada de forma significativa. Este comportamento permite subdividir o
processo de deslocamento do 6leo, no modelo considerado, em trés etapas: (a) fase
inicial, com velocidade de deslocamento relativamente elevada, em trecho apresentando
~alto mergulho; (b) fase intermedidria, com velocidade de deslocamento relativamente
baixa, em trecho com baixo mergulho; e (¢) fase finai, com retomada da velocidade,
quando a frente de migragdo alcanga a regido de mergulho acentuado, no flanco da

| estrutura. | |
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Figura 4.26 - Perfis de saturacdo de 6leo, mostrando a evolugdo da migragdo lateral
[modelo de referéncial. (a) Condigdo inicial; (b) t=60horas; (¢) t=1,0dia;
(d) t=1,5 dias.
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Figura 4.27 - Perfis de saturagdo de 6leo, mostrando a evolugdo da migracdo lateral
[modelo de referéncial. (a) t=2,0dias; (b) t=30dias; () t=5,0dias;
(d t=10,0 dias.
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- A concentragdo do 6leo, na regido estruturada, se inicia no tempo 24 horas. Este
processo de preenchimento é mais lento que o de deslocamento da frente de migragao,

antes que esta alcance o 4pice da estrutura.

- Em fungdo do retardamento da migragdo, no trecho de baixo mergulho, a
chegada do 6leo na estrutura se d4 na forma de dois pulsos de preenchimento. O
primeiro, correspondendo a aproximadamente 60% do volume de 6leo original, preenche
o 4pice da estrutura no periodo de dois dias (figura 4.27a), correspondendo & metade do
tempo requerido pelo segundo pulso para alcangar a drea de aprisionamento (figura
4.27¢).

- Durante a fase de migracéo o contato A61e0~égua se apresenfa inclinado. Para um
meio poroso homogéneo, o valor desta inclinagiio é controlado primariamente pelo

mergulho da camada carreadora.

Téste de Sensibilidade

Visando avaliar o impacto da permeabilidade do meio poroso e densidade do
6leo, além do efeito da pressdo capilar, no desenvolvimento da migragdo, foram
realizadas as seguintes simulagfes: (A) Com permeabilidade dez vezes inferior ao
| primeiro caso; (B) Com aumento da densidade‘do 6leo; e (C) Considerando o efeito da

pressdo capilar, com histerese.
Caso 1 (Redugdo da Permeabilidade) : "

Os perfis de saturaggo de 6leo (figuras 4.28 e 4.29) mostram que a velocidade de
deslocamento da frente de migragao € diretamente proporcional & permeabilidade. No
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caso analisado, a taxa de deslocamento calculada € dez vezes inferior aquela obtida na
simulagdo de referéncia. Cabe observar que a dindmica do processo, a nivel de

morfologia da regidgo ocupada pela massa de 6leo em deslocamento, se mantém

inalterada.
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Figura 4.28 - Perfis de saturacdo de 6leo para diferentes intervalos de tempo,
considerando-se o efeito da redugdo na permeabilidade do meio poroso (K = 5,70 D).
(a) Condigdo inicial ; (b) t = 2,0 dias ; (¢) t = 10,0 dias ; (d) t = 15,0 dias.
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Figura 4.29 - Perfis de saturacdo de 6leo para diferentes intervalos de tempo,
considerando-se o efeito da redugdo na permeabilidade do meio poroso (K = 5,70 D).
(a) t = 20,0 dias ; (b) t = 40,0 dias ; (¢) t = 60,0 dias ; (d) t = 100,0 dias.

Caso 2 (Aumento na densidade do 6leo)
Tomando-se um 6leo com densidade de 0,916 g/cm® (6% maior que o caso de
referéncia), observa-se uma redugdo na taxa de deslocamento da frente de migragdo, nas

fases iniciais e intermedidria, da ordem de duas vezes (figuras 4.30 e 4.31). J4, em
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termos de tempo de formacgdo da acumulacio (estdgio de equilibrio final), esta redugéo
¢ ampliada para quatro vezes. Este comportamento se deve a soma dos efeitos de
retardamento nas duas etapas do processo que origina um campo de petréleo, quais

sejam: migragcdo e concentragdo.
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Figura 4.30 - Resultado da simulagdo para 6leo com maior densidade
[K=5700De p,=0916 g/cm® 1. (a) condigdo inicial; (b) t = 6,0 h;
(c) t = 1,0 dia; (d) t = 1,5 dias.
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Figura 4.31 - Resultado da simulacéo para 6leo com maior densidade
[K=5700De p,=0.916 g/cm® 1. (a) t = 2,0 dias ; (b) t = 3,0 dias;
(c) t = 5,0 dias; (d) t = 10,0 dias.
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Caso 3 (Com pressao capilar e histerese)

Levando-se em consideragdo o efeito da pressio capilar, observa-se que a
migragdo é acompanhada do desenvolvimento de uma franja com saturagdo de 6leo da
ordem de 20%, que se expande j4 nos momentos iniciais do processo de deslocamento
do 6leo (figuras 4.32 e 4.33). Esta expansao se dd com velocidade superior aquela medida
nos primeiros estdgios de migragao, para os casos onde sao desconsiderados o efeito da
pressdo capilar. Contudo, a taxa de deslocamento média verificada durante as fases
intermediéria e final do processo € inferior aquela calculada no caso de referéncia. Outro
aspecto a considerar € que, para ultrapassar a regiio com menor inclinagio, a saturagdo
de 6leo se reduz consideravelmente, alcangando valores maximos da ordem de 60%. Este
comportamento evidencia que a etapa de migragdo (ou fase essencialmente de transporte
de massa) é um fendmeno eminentemente dispersivo, enquanto que a fase de
preenchimento da acumulagio é um fendmeno de concentracio. No caso analisado, as

saturagoes observadas no final do processo s&o da ordem de 80%, no topo da estrutura.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a modelagem demonstram que o simulador numérico
reproduz bem o fendmeno da migragad lateral. Os testes de sensibilidade realizados
‘evidenciam que a permeabilidade é um fator preponderante na velocidade de
deslocamento da frente de migragdo. Porém, a inclinagio da se¢do carreadora
desempenha papel importante na forma de preenchimento de uma acumulagdo, em
funcio do retardamento sofrido pela frente de deslocamento de 6leo ao atravessar
~intervalos com baixo mergulho. As velocidades sdo incrementadas nos trechos de
inclinagio mais acentuada (acima de 20°). Esta alternéncié de periodos-com)taxas de

deslocamento diferenciadas originam o fendmeno de pulsos migratérios. Esta chegada
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episddica de Oleo na drea de aprisionamento pode ser responsédvel, em circunstancias
geol6gicas especiais, pela ocorréncia de 6leos com caracteristicas distintas em uma

determinada acumulagéo, originados de um mesmo pulso de geragédo.
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Figura 4.32 - Resultados da simulagdo considerando-se o efeito da pressao

capilar [K=57,00D e p , = 0,861 g/cm’]. (a) condigdo inicial; (b) t = 6,0 h;
(©t=1,0dia; (d)t=20 dias.
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Figura 4.33 - Resultados da simulagéo considerando-se o efeito da pressao
capilar [K =57,00D e p , = 0,861 g/cm’]. (a) t = 2,0 dias; (b) t = 3,0 dias;
(©)t=5,0dia; (d)t=10,0 dias.

80



CAPITULO 5

ANALISE DO PROCESSO DE MIGRACAO SECUNDARIA
EM ESCALA DE CAMPO

5.1 - OBJETIVOS

A maioria dos trabalhos que buscam investigar a migragfio secundéria com auxilio
de simuladores de fluxo é realizada em escala regional (Welte & Yiikler,1981; Duran et
alii,1983; Ungerer et alii, 1987, Nakayama & Lerche, 1987, Burrus et alii, 1991). Tal
procedimento inviabiliza avaliar o processo considerando-se aspectos que sdo

quantificdveis apenas em escala de campo (mega-escala, na classificagdo de Weber,1986).

A distribuigdo do 6leo em subsuperficie e definigdo das rotas de migra¢do, bem
como o tempo de preenchimento das acumulagdes (trapas), sdo pardmetros passiveis de
quantificagio apenas em simulagtes que sejamncapazes de reproduiir a geometria das
facies reservatério, distribuicdo das fécies nio-reservatérios (selantes e barreiras de

‘permeabilidade) e morfologia da regiso de aprisionamento dos hidrocarbonetos. S30

estes 0s objetivos buscados nesta etapa do trabalho.

O estudo serd realizado tomando-se o Campo de Alto do Rodrigues como modelo
geolbgico de referéncia. Para a andlise do impacto das heterogeneidades na migragdo
ser4 utilizada uma segfio geol6gica de detalhe elaborada na pbrgao central do Campo,
com espagamento entre pogos da ordem de 100 metros. A quantificago do tempo de
preenchimento da acumulagio serd realizada tomando-se por base 0 mapa de contorno

estrutural do topo da principal zona produtora do Campo (Zona I).
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5.2 - Campo de Alto do Rodrigues (Contexto Geolégico)

O Campo de Alto do Rodrigues faz parte do conjunto de acumulagbes que
compdem o trend petrolifero denominado Estreito-Guamaré, situado ao longo do sistema
de falhas de Carnaubais, na por¢do emersa da Bacia Potiguar (figura 5.1). A segdo
reservatério € constituida por arenitos de origem fluvial, de idade Cenomaniana,
pertencentes a unidade IIl da formagio Agu (Conceiq:ao et alii, 1984; Nolla,1992). O

volume de 6leo "in place” ¢ da ordem de 44,8 milhoes de metros cubicos. .

CANCER

. | ==
_ 2 al
/ e _ LEGENDR

CAPRIC. - - Cqmpos de dleo

Figura 5.1 - Mapa de localizagido do Campo de Alto do Rodrigues (Nolla,1992).
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As zonas produtoras de hidrocarbonetos ocorrem em profundidades variando

entre -90 e -340 metros, cujas caracterfsticas principais sdo mostradas na tabela 5.1.

ﬂ Zonas Variacdo "Net-pay” Area com | Niumero de | Unidade
dos topbs médio HC Pogos em da Fm.
(m) (m) (km2) produgio | Agu
Topo Agu -90/-160 6,0 3,5 - Agu-IV
I ~180/-260 15,0 22,0 243 Agu-TII
IA -220/-295 8,0 75 31 Acu-TH |
i -260/-340 10,0 12,5 17 AcuTl |

Tabela 5.1 - Caracteristicas das zonas produtoras do Campo de Alto do Rodrigues (Preda
et alii, 1992).

Dentre os estudos de reservatério jd realizados neste Campo destacam-se aqueles
conduzidos por Conceigdo et alii (1984) e Preda et alii (1992). O prinieird,’ contitui-se
num estudo integrado abrangendo todas as zonas potencialmente produtoras visando
subsidiar o plano de lavra a ser implementado para este Campo. No segundo, procedeu-

se uma caracterizagdo detalhada da principal zona produtora (Zona 1) com o objetivo de

dar suporte aos trabalhos de recuperagao suplementar.

A acumulagio € essencialmente estrutural, constituindo-se num anticlinal
assimétrico (figura 5.2). O fechamento da estrutura se d4 pelo efeito combinado de
mergulho regional dos estratos (para norte) e atuago de falhamentos de cardter normal

(NW/SE) e reverso, nas porgdes leste e oeste do Campo, e sul, respectivamente.
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Figura 5.2 - Mapa de contorno estrutural do topo da zona I, Campo
de Alto do Rodrigues (Preda et alii,1992).

As zonas produtoras apresentam contatos éleo-dgua inclinados, com gradientes
variando de 17 m/km (0,95%) e 45 m/km (2,6°, atribuidos ao fluxo hidrodinimico
orientado de sudeste para noroeste. As maiores inclinagdes de contato ocorrem na porgio

sul do campo, préximo ao sistema de falhas nordeste.

A zona I,- Vprinc:ipal reservatério produtor do Campo de Alto do Rodrigues, e
objeto de estudo na presente etapa do trabatho de simulag#o, foi subdividida pdr Preda
et alii (1992) em trés intervalos distintos (superior, médio e inferior), conforme
apresentado na figura 5.3, Este subzoneamento tomou por base a presenga de niveis
argilosos correlaciondveis ao longo de quasé todo o campo; porém, apresentando
descontinuidades localizadés, qﬁe ﬁbssibi!itam a defini¢do de um sistema de pressdo
tinico para esta zona produtora (Preda et alii, 1992). | )
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Figura 5.3 - Perfil tipo da Zona I, Campo de Alto do Rodrigues
(Preda et alii, 1992). '
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O estudo realizado por Preda et alii (1992) permitiu a caracterizago de éreas
geologicamente  similares, refletindo-se na qualidade dos reservatbrios, e
consequentemente na capacidade de transmissao dos fluidos em subsuperficie. Estas
dreas estdo representadas na figura 54, e suas propriedades petroffsicas médias
(porosidade e permeabilidade) serao utilizadas como par8metros de entrada para a

simulagdo de fluxo.

Figura 54 - Se¢do esquemética e mapa ilustrando a variabilidade das
caracteristicas permoporososas da Zona 1, ao longo das cinco éreas geolo-
gicamente similares, definidas para o campo de Alto do Rodrigues
(Preda et alii, 1992).

A distribuigdo do 6leo no reservatério é seletiva. As facies que se apresentam
saturadas de ©Oleo sdo arenitos grosseiros, fnavezs, algumas vezes mostrando
estratificacio cruzada acanalada. Correspondem a litofécies 2 de Nolla(1992), que ocorre
com espessura méaxima de 7 metros. A litofcies 3 (arenito médio, em parte argiloso e
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cimentado por calcita) apresenta-se desde seca a saturada de 6leo, constituindo-se na
porgiio do reservatério onde as caracterfsticas permoporosas definem as condigGes de
entrada do 6leo. J4 as litof4cies 1 (conglomerados frequentemente cimentados por calcita)
e 4 (Arenito muito fino a fino, com interlaminagbes argilosas, e siltitos e argilitos)
representam litologias essencialmente selantes. Na figura 5.5 € possivel observar as

caracterfsticas macroscépicas destas facies em amostras de testemunhos.
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Figura 5.5 - Caracterfsticas litolégicas e indicios de 6leo das principais facies
reservatério do campo de Alto do Rodrigues (Nolla,1992).
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5.3 - Impacto das heterogeneidades na migracio secundéria

Visando avaliar o impacto das heterogeneidades de mega-escala (dezenas
a centenas de mmetros) na distribuiciio do 6leo em subsuperficie e seu conseqliente
impacto no tempo de deslocamento da frente de migragio secunddria, realizou-se uma
simulagdo bi-dimensional, tomando-se por base uma segio geoldgica de. detalhe
elaborada por Preda et alii (1992), na 4rea de implantagsio de um projeto de recuperagdo
suplementar (injegfio de vapor) situada na porgao central do Campo (Area 3).

5.3.1 - Modelo

O modelo de simulagfo foi construido sobre a seg:ao. geolégica apresentada na
figura 5.6. A malha utilizada é de 23 x 38 células, medindo 20,0m por 1,0m, na 4rea de
interesse para andlise, totalizando 874 células (figura 5.7). Nas extremidades do grid de
simulagio foram utilizadas células medindo 100 metros de comprimento, que atuaram
como bufers para o estabelecimento das condigbes iniciais de simulagio. As células
posicionadas em j = 37 e j = 38 foram inicialmente saturadas de 6leo, constituindo-se na

drea de alimentagdo de dleo para a segao investigada.

Os parametros de rocha utilizados na simulagdo foram aqueles estabelecidos por

Preda et alii (1992), éujas caracteristicas médias sao mostrados na tabela 5.2.

Unidade de Fluxo -

Porosidade (%)

Permeabilidade (mD) n

I 29,0 > 3.000
i 25,0 300 a 3.000
m 20,0 40 a 300

fluxo I, Il e I (Preda et alii,1992).
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Figura 5.7 - Grid de simulagdo utilizado para anélise do impacto de heterogeneidades
na migracdo secunddria. Atentar para as células posicionadas em j=37 e j

como bufer, representando a 4rea de entrada do 6leo.

=38 que atuam

As curvas de permeablhdade relativa e pressdo capilar adotadas como

representatlvas para a drea estudada foram retiradas de Borba et alii (1989), e estao
representadas na figura 5.8.
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Figura 5.8 - Curvas de permeabilidade relativa e pressao capllar médias definida para
a Zona I, Campo de Alto do Rodngues (Borba et alii, 1989).
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As caracteristicas de fluidos estdo sumarizadas na tabela 5.3, tendo sido obtidas

do estudo integrado de reservatério realizada por Conceigao et alii (1984).

l PROPRIEDADE VALOR .
Densidade do 6leo | o 0,904 g/cm®
'Viscosidade do 6leo morto " 500,0 cP @55 °C
ll Compressibilidade do 6leo - 6,22E-07 cm’/kg.
Pressdo de Saturagio , 2,042 kg/cm’
Densidade do gés | 0.0511 g/cm?
Densidade da 4gua 1,000 g/cm®
Bw | 1,015
Compressibilidade da 4gua 5,2x10-7 cm?/kg
| Témperatura do reservatério - | 55 °C

Tabela 5.3 - Caracteristicas dos fluidos presentes no reservatério.
5.3.2 - Resultados

O monitoramento da frente de migracfo realizado com auxilio de imagens da .

saturagfio de 6leo em diferentes tempos (figuras 5.9 e 5.10), permite observar que:

- O processo de preenchimento da trapa se d4 inicialmente através dos niveis com
melhores carécteristiéaé_ vpermopoArosas; - | ‘ ‘ | A

- A frente de migragdo avanga com velocidades distintas nas diferentes facies
reservatorio; o , '

- As taxas de deslocamentq da frente de migracdo variam entre 8,0 cm/ano e 20,0

cm/ano; '
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- A extensdo lateral dos corpos selantes é que controla 0 movimento vertical do
6leo durante o avango da frente de migracdo. Cabe ressaltar que a presenga de areas de
escape vertical de 6leo ocasionam um retardamento na velocidade de migracdo lateral.
Este fato evidencia o importante papel das forcas de flutuagdo no processo de

deslocamento dos hidrocarbonetos em subsuperficie.
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Figura 5.9 - Perfis de saturagido de 6leo para diferentes tempos, mostrando
o impacto das heterogeneidades internas do reservatério na migragao.
(a) Condicao inicial; (b) t = 100 anos; (c) t = 600 anos; (d) t = 3000 anos.
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Figura 5.10 - Perfis de saturagao de 6leo para diferentes tempos, mostrando
o impacto das heterogeneidades internas do reservatério na migracao.
(a) t = 5.000 anos; (b) t = 10.000 anos; (c) t = 20.000 anos; (d) t = 100.000 anos.

5.4 - Processo de preenchimento da acumulacio

Para avaliar o tempo de preenchimento de todo o campo de Alto do Rodrigues,

tomou-se por base 0 mapa de contorno estrutural da Zona I e os mapas de espessura
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porosa construidos por Preda et alii (1992). As propriedades de rocha e fluido foram as
mesmas ufilizadas na simulagdo em 2-D, realizadas para andlise do impacto das

heterogeneidades.

5.4.1 - Modelo

A malha utilizada compreenden 32 x 25 células retangulares, medindo 500 m por
250 m, na drea de interesse, e 4000 m pof 250 m, nas extremidades leste e oeste do
campo, que atuaram com bufer para a definicio das condigtes iniciais de simulagio
(figura 5.11).

.........

J o K B , _

1

Figura 5.11 - Malha de simulagdo utilizada para reconstituir
a histéria de preenchimento do campo de Alto do Rodrigues.

A érea de alimentagio de Sleo foi posicionada no flanco leste da estrutura,

correspondendo a zona de captagéio dos hidrocarbonetos gerados na porg¢ao submersa

da Bacia.

A utilizagdo de bufefs teve por finalidade permitir que as condigdes de entrada de

6leo no reservatério fossem controladas essencialmente pelas caracteristicas
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permoporosas das facies reservatorio e conformagfo estrutural da zona de acumulagdo

(trapa).

Os dados de porosidade e permeabilidade utilizados na simulagdo estdo

representados nas tabelas 54 e 5.5, correspondendo as dreas com caracteristicas

geolégicas similares mostradas na figura 54.

AREAS
1 2 3 4 5
_ SUPERIOR 62 | 256 .| 255 2722 | 24k
SUBZONAS MEDIA 243 | 246 | 253 246 24,1
INFERIOR 26,4 25,1 26,0 24,0 244
ZO&A ! o 258 25,5 255 258 246

Tabela 5.4 - Porosidades médlas das diferentes dreas
estabelecidas para o Campo de Alto do Rodrigues por
Preda et alii (1992). ‘

AREAS
1 2 3 4 5
SUPERIOR 32680 2479,0 2618,0 5778,0 21150
SUBZONAS MEDIA 10869.0 1855,0 27230 1957,0 1178,0
IN#ER}DR ' 1432,0 1989,0 3246,0 14260 1075,6
ZONA I 28980 2450,0 2730,0 34760 1548,0

Tabela 5.5 - Permeabilidades médias das diferentes dreas
estabelecidas para o Campo de Alto do Rodrigues por
Preda et alii (1992).
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5.4.2 - Resultados

Os resultados da simulagdo em 3-D possibilitaram constatar que o processo de
preenchimento da acumulagfo de dd em duas etapas distintas: Na primeiré, a frente de
migragio avanga controlada pela geometria do topo da segéio reservatério, se deslocando
através das porgoes estruturalmente mais elevadas. Na segunda, se processa a fase de
preenchimento da estrutura propriamente dita, se caracterizando pelo avango da frente
de migragido na forma de um anel que envolve toda a 4rea estruturada. Durante esta
tiltima etapa de preenchimento a velocidade da migragéo é menor que aquela observada

na primeira fase.

Os mapas de saturaciio de 6leo construidos para diferentes tempos (figuras 5.12
a 5.14) mostram que duranfe a primeira etapa de preenchimento, enquanto a frente de
migragsio ndo alcanga o limite da 4rea fechada do campo, as saturagdes de 6leo situam-
se entre 40% e 50%. Somente na fase de concentragfio, que corresponde a etapa final de
preerichimento da estrutura, ¢ que as saturagtes de 6leo alcancam valores da ordem de
70% , correspondendo 2s condigoes de equilibrio finais alcéng:adas pelaiinassa de 6leo

que deslocou a dgua mével originalmente presente no reservatério.

O monitoramento da frente de migragdo ao longo do tempo permitiu definir uma.
velocidade média de deslocamento da ordem de 0,03 cm/ano. A acumulagio de 6leo se

formou no espago de tempo de 250.000 anos a 300.000 anos.

Observou-se uma tendéncia de formagio de capa de géds nas por¢des mais
elevadas da estrutura, tendo sido calculadas saturagdes da ordem de 5%. Tal fato sugere
que a capa de gés hoje encontrada no campo de Alto do Rodrigues € resultado da
segregagdo gravitacional das fragoes mais leves originalmente dissolvidas no 6leo,

liberadas quando este encontrou condigdes de pressio abaixo do seu ponto de satura¢ao.
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Figura 5.12 - Mapas de saturacdo de 6leo para diferentes tempos, mostrando
o processo de preenchimento da zona 1 do Campo de Alto do Rodrigues.
Atentar para o fato de que em (a) é mostrado o mapa estrutural do topo da
zona, com O objetivo de . orientar o monitoramento da frente de migrag&o.
(b) Condigdo Inicial ; (¢) t = 5.000 anos; (d) t = 20.000 anos.
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Figura 5.13 - Mapas de saturagdo de 6leo para diferentes tempos, mostrando

o processo de preenchimento da zona 1 do Campo de Alto do Rodrigues.
Atentar para o fato de que em (a) é mostrado o mapa estrutural do topo da

zona, com o objetivo de orientar o monitoramento da frente de migragdo.
(b) t = 50.000 anos ; (c) t = 100.000 anos; (d) t = 200.000 anos.
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Figura 5.14 - Mapas de saturagdo de 6leo para diferentes tempos, mostrando

o processo de preenchimento da zona 1 do Campo de Alto do Rodrigues.

Atentar para o fato de que em (a) é mostrado o mapa estrutural do topo da

zona, com o objetivo de orientar o monitoramento da frente de migracdo.
(b) t = 250.000 anos ; (c) t = 300.000 anos; (d) t = 400.000 anos.
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5.5 - Conclusdes

No processo de migragio secunddria, as rotas de migragao sao controladas pelas
facies com melhor caracterfsticas permoporosas. Dependendo do posicionamento
estratigrafico destas dreas de maior facilidade de deslocamento do 6leo, 0 preenchimento

de uma acumulagio de 6leo pode se dar, em casos extremos, de baixo para cima.

As velocidades de deslocamento da frente de migragdo sdo controladas pelas

heterogeneidades internas do reservatério, que irdo definir também a forma de

preenchimento da acumulagéo.

A conformagdo estrutural dos corpos selantes, definindo o posicionamento dos
dpices estrufurais, € que controla as rotas de migragdo na primeira fase do processo de

preenchimento de uma 4rea favordvel ao aprisionamento de hidrocarbonetos.

O tempo requerido para o completo preenchimento de uma estrutura equivalente
ao campo de Alto do Rodrigues, considerando-se as caracteristicas permoporosas hoje

observadas, é de aproximadamente 300.000 anos, o que resulta numa taxa de acumula;ﬁo '

de 6leo da ordem de 150 metros ctibicos por ano.
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CAPITULO 6

ANALISE DO PROCESSO DE MIGRACAO SECUNDARIA
EM ESCALA DE BACIA

6.1 - INTRODUCAO

- Na atividade prospectiva de petr6leo uma das quesml que tém despertado mais
interesse diz respeito a determinagao das rotas de migragio secunddria. Gussow (1954)
afirma em seu trabalho cldssico sobre o aprisionamento diferencial do 6leo e gas, que a
migraciio dos hidrocarbonetos se d4 no sentido contrario ao mergulho das camadas
carreadoras, com o caminho de migragdo se desenvolvendo perpendicula;rmenté aos
contornos estruturais dos estratos. Para este pesquisador, “irregularidades e ondulagdes
suaves no mergulho regional irdo causar microdrenagens que se juntardo formando pequenos .

caminhos, que se unirdo a caminhos maiores, originando as rotas de migragdo”.

Conforme representado na figura 6.1, segundo o modelo de migracdo proposto
por Gussow (op.cit.), os hidrocarbonetos se movem através de caminhos bem definidos.
Os filetes locais podem se juntér formando caminhos maiores que se constituem nas
rotas principais de migragio. Como resultado desse processo, os hidrocarbonetos gerados
nas por¢des mais profundas de uma bacia sedimentar, tendem a se deslocar no sentido
contrdrio ao mergulho regional, para fora da bacia, seguindo as cristas dos anticlinais ou
altos estruturais, ao longo dos quais, em &ngulos retos ao mergulho das camadas,
escapam de uma armadilha para outra, & medida que sua capacidade de armazenamento
¢ ultrapassada. "

Porém, o interesse pelo conhecimento dos mecanismos que controlam a migragao

secunddria, em escala de bacia, nio se restrigem a determinacao das rotas de migragao.
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Figura 6.1 - Rotas de migragdo secundéria segundo o modelo
proposto por Gussow (1954).

O seu conhecimento ¢é de fundamental importéncia para a definigdo de 4reas com maior
atratividade exploratéria (Souza et alii, 1984; Rizzo et alii, 1990); o estabelecimento das
relacdes temporais entre a migracdo priméria e os mecanismos de aprisionamento dos
hidrocarbonetos, que pode se relacionar com a histéria diagenética das facies reservatorio -
(Surdam et alii,1984); a quantificagdo do tempo de residéncia do petr6leo nas #dreas de
acumulacio (Bois et alii,1982; .Miiler,19'92)‘; a definicio das é4reas de escape dos
hidrocarbonetos para a superficie (Horvitz,1980); dentre outros aspectos.
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No caso especifico da Bacia Potiguar, os estudos sobre migragéo secunddria se
fundamentam, na sua maioria, em dados geoquimicos associados com informagdes de
cardter estrutural, excessiio feita ao trabalho realizado por Souza et alii (1983) que
investiga a origem das acumulag¢tes de petr6leo na Formagio Agu, sob condigdes
hidrodindmicas. Neste (iltimo caso, 0os autores utilizam-se da teoria hidrodindmica de
migracio, postulada por Hubbert(1953) e sistematizada por Dahlberg (1982), para obter
mapas de potencial da fase 6leo, a partir da combinagao de mapas potenciométricos da

fase dgua e de contorno estrutural do topo da Formagao Aqu.

O presente estudo busca ir além, investigando a dixzémica do processo de
migracido secundéria com auxilio de um simulador de fluxo, através de simulagbes tri-
dimensionais. Se tomard como cendrio as condigdes geol6gicas hoje observadas na
Formagdo Acgu (caracteristicas litoestratigréficas, eétruturagao, regime de fluxo
hidrodinamico), levando-se em consideracdo as condigdes de gerag:ao de hidrocarbonetos
liquidos definidas para a Bacia Potiguar ao longo de sua evolugao.

Os principais objetivos desta etapa do trabalho sao:
- Avaliar as rotas de migracio de 6leo na Bacia Potiguar;

- Quantificar as velocidades de deslocamento da frente

de migracio;

- Determinar o tempo de chegada do 6leo nas 4reas

favordveis a acumulagio de 6leo e gés;

- Definir os principais fatores que condicionam a migracfio

secundéria em escala de bacia.
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6.2 - GEOLOGIA DA BACIA POTIGUAR

A Bacia Potiguar € a mais oriental das bacias marginais brasileiras, recobrindo
parcialmente a regido costeira e a plataforma continental dos estados do Ric Grande do
Norte e Ceara. Sua érea total é da ordem de 48.000 km?, sendo aproximadamente 21.000
km? na PpOr¢ao emersa. E limitada a oeste pelo alto de Fortaleza, a sul pelas rochas
cristalinas do embasamento Pré-Cambriano e extendendo-se para norte e leste, em
direcdo a plataforma e talude continentais, até a is6bata de 2.000 m (figura 6.2). Na

por¢do emersa afloram sedimentos das formag¢des Acu, Jandaira e Barreiras.

LEGENDA
e e CENOZOICO : Grupo Barreiras, SPA
. e } X8 CRETACEC : Fm. Jandaira
AT m CRETACED : Fm. Agu
[X] PréCambriano : Embasamento

IIeYN OocEANO ATLANTICO

o S Uiy < A

Figura 6.2 - Mapa de localizagio e geolégico da Bacia Potiguar (modifi-
cado de Cypriano & Nunes, 1968). ' '
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6.2.1 - Fisiografia

Na édrea com cobertura sedimentar predominam relevos tabuliformes e
custeiformes (Lima Neto,1993). As maiores cotas situam-se entre 200 e 250 m,
correspondendo as serras do Carmo e do Mel, na parte central da badia e 0 'domo’ de
Mangue seco a leste, além da Serra Verde, localizada na parte sul. Na 4rea onde afloram
as rochas carbonéticas da formacado Jandaira o relevo apresenta altitudes por volta de 100
m a 150 m . Na "depressao periférica", faixa de terreno semicircular onde afloram as
rochas siliciclasticas da Formacdo Agu em contato com as rochas do embasamento, as

cotas situam-se entre 50 e 100 m.

O relevo atual tem uma evolugfio recente, de idade pés-pleistocénica. Lima et alii
(1990) consideram que a erosdo atualmente em curso € controlada pelo campo de tensdo
neotectonico, sendo que a erosdo da Formagdo Barreiras 'rQSpdnde a variagoes climaéticas

(glaciagoes) e oscilagoes do nivel do mar.

Segundo Fortes(1987) a fisiografia da bacia é reflexo do soerguimento sofrido pela
Plataforma Brasileira, a partir do Tercidrio até os dias atuais, correspondendo ao ajuste

do arcabougo brasiliano, através de pequenos pulsos, em resposta as tensdes isostaticas

residuais.

6.2.2 - Arcabougo Estrutural

O arcabougo estrutural da bacia é controlado por falhas NE/SW e NW/SE,
definindo duas macro-feigoes que controlaram a distribuic#o dos sedimentos: calha
central e plataformas. A primeira, estd subdividida por altos internos que individualizam
grabens assimétricos. Na parte emersa esta calha apresenta diregao NE/SW, enquanto
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que na plataforma continental assume uma orientagio NW/SE. A segunda, corresponde
as dreas de embasamento mais raso, onde a Formagao Aqu assenta-se diretamente sobre

as rochas do embasamento cristalino.

As falhas principais tém rejeito da ordem de milhares de metros (Fortes, 1987;
Matos, 1987), desenvolvidas principalmente durante o estgio rift, quando definiram os
grabens de Umbuzeiro, Guamaré, Boa vista, Apodi, Ubarana e Touros, associados aos

altos intrabacinais de Quixaba, Canudos, Serra do Carmo e Macau (figura 6.3).

BACIA POTIGUAR —
ARCABOULO TECTON/CO

30m

PLATAFORMA
DE

ol g p s

PLATAFORMA DE TOURDS
Fit JAKDAIRA

Natal

ALTO DE ! o GRABEN OF: j

{D macau ) o CANUDOS 1 @ umsuzeiro (® suamaré (@ usARANA
£} SEARA DO CARMO {E} ‘MosSORE @ BOA VISTA & aLcopBes (B Toumros
(& auixaBa ‘ 3 aPon! .- (® GROS50S

Figura 6.3 - Mapa de arcabougo tectdnico da Bacia Potiguar (Lima Neto,1993)
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—————

Os principais falhamentos de diregao nordeste sio os sistemas de Carnaubais-
Touros e de Areia Branca, que definem os limites da calha central. Na diregao noroeste,
as principais falhas sdo as de Apodi, situada na porgao sudoeste; e o sistema Pescada-
Ubarana, que controlou a distribuicdo dos sedimentos na porg2o submersa. Cabe
ressaltar que a maioria das acumulagdes de 6leo na formagao Acu estio situadas nas

proximidades dos sistemas Camaubais-Touros e Areia Branca.

6.2.3 - Estratigrafia

A bacia acha-se preenchida por mais de 5.000m de sedimentos mesoz6icos e
cenozbicos. Encontra-se assentada em terrenos cristalinos da Provincia de Borborema

(macigos e sistemas de dobramento) de idade pré-Cambriana.

Trés grandes sequéncias compdem o prisma sedimentar da bacia, apresentando |
caracteristicas tectono-sedimentares distintas . 530 elas: Seqtiéncia Continental; Seqtiéncia
Marinha Transgressiva e Seqiiéncia Marinha Regressiva (Souza et alii,1983).

‘Seqtiéncia Continental (Neocomiano-Aptiano)

Corresponde ao estégio tectbnico riff de Bertani et alii(1990). E representado pelos
sedimentos da Formagdo Pendéncia, de idade neocomiana. Constituem depositos
tipicamente fhivio-lacustres. A segdo lacustre comporta folhelhos ricos em matéria
orgéanica, constituindo-se em uma importante unidade geradora de hidrocarbonetos na

Bacia.
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Seqliéncia Marinha Transgressiva (Aptiano-Santoniano)

Corresponde ao estagio transicional,p6s-rift, e parte do estagio drift de Bertani et
alii(1990). Engloba as formagtbes Alagamar, Agu, Ponta do Mel e Jandaira, e o membro
Quebradas da Formagéio Ubarana. Esta seqiiéncia se constitui no principal alvo de estudo
na presente dissertagdo. Ressalta-se a importante contribuigao fornecida por Tibana &
Terra (1981), que estudaram as unidades carbonéticas do cretéceo da Bacia Potiguar,
possibilitando individualizar geneticamente as rochas calcdrias pertencentes as formagdes
Jandafra e Ponta do Mel. Esta Gltima, se constituindo em elemento fundamental para

os trabalhos de integracfio geoldgica entre as porgbes emersa e submersa.
Seqiiéncia Marinha Regressiva (Campaniano-Holoceno)

Corresponde 2 seqiiéncia deposicional superior do estdgio drift de Bertani et alii
(1990), constituindo uma unidade regressional ou progradacional de arenitos costeiros
(Formagso Tibau), carbonatos de plataforma (Formagao Guamaré) e folhelhos marinhos
rasos a profundos, com turbiditos intercalados (Formag&o Ubarana). |

Na figura 64 ¢ apresentada a coluna estratigréfica adotada para a Bacia Potiguar,
conforme estabelecida por Souza(1982).

6.2.4 - Estruturagdo

As acumulagbes de 6leo encontradas na formagdo Acu tém um forte controle
estrutural. A maioria dos campos de petr6leo situam-se nos trends de Carnaubais e
Areia Branca, que no mapa de contorno estrutural se apresentam como narizes
anticlinais orientados na direciio NE/SW, com mergulho para NE (figura 6.5).
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Figura 6.4 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar
(adaptada de -Souza,1982)

Segundo Gusso(1989), os anticlinais presentes na formacao acu, que constituem
as principais armadilhas estruturais para o petréleo, na porgao emersa, tém a geometria

de um dobramento is6paco.

Lima & Lima Neto(1993) consideram que a estruturagio da segdo péé~riﬂe esta
associada a um basculamento para NW, durante o Cretdceo (Evento Apodi), enquanto

que no tercidrio este se dd na dirego NNE (Evento Agulha).
A idade mais provivel para.o prihcipal evento de estruturacfio da Formag#o Agu

seria entre o final do Santoniano até o Campaniano Médio (Neoﬁantoniahou

EoCampaniano). Segundo Lima Neto(1993), essa estruturagdo seria marcada pela
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coincidéncia de dois eventos: a) um hiato bioestratigrafico; e b) significativa superficie

erosiva que se extende a plataforma continental.

’ so;mm : ?O?Im ROORm

1

Figura 6.5 - Mapa estrutural do tdpo da Formag¢do Acu, com distribuicao
espacial das principais acumulag¢tes de 6leo encontradas nesta unidade,
na por¢do emersa da Bacia Potiguar (Lima Neto,1993). '

Para Gusso(1989) a estruturacdo estaria relacionada com wum tectdnica

transpressioﬁal, causando uma inversao estrutural de idade pés-Jandaira.

Evidéncias de tectonismo Quaternario associadas a moviméntagées observadas nos '
sedimentos da formago Barreiras e até mais jovens (dep6sitos costeiros), reportados por
vérios pesquisadores (Fortes,1987; Lima & Lima Neto,1993), indicam que a atividade
sismica da Bacia Potiguar se estende até os dias atuais, podendo ter reflexos na

geometria final das estruturas hoje encontradas na Fo_miag:ao Acu.
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6.2.5 - Hidrogeologia

Souza et alii(1983) identificaram, com base na concentragiio de sais das dguas de
formagfo, trés sistemas de salinidades contidos nas sequéncias tectono-sedimentares
identificadas na Bacia. Estes trés sistemas corresponderiam a regimes de movimentagao
de fluidos distintos, assim denominados: (a) Sistema Agu (eminentemente doce); (b)

Sistema Alagamar (salino); e () Sistema Ubarana (salino).

O Sistema de Salinidade Agu abrange as unidades litoestratigraficas da Seqtiéncia
Marinha Transgressiva, estendendo-se desde a parte emersa até o talude da Formacio
Ponta do Mel. Suas dguas possuem salinidade variando de 100 ppm NaCl, préximo aos
afloramentos, até um méximo de 20.000 ppm NaCl, nas suas porgdes mais distais. Esté_
limitado a norte pelos sedimentos peliticos da Formacao Ubarana. Teixeira (1991)
realizou um estudo de caracterizacdo hidrogeoquimica da Formagao Agu, fornecendo
subsidios importantes para a compreensdo dos mecanismos de movimentagdo das dgua

de formagao neste sistema de salinidade.

O Sistema de Salinidade Alagamar, representa condicoes de circulagdo semi-
estagnantes, estando contido na Seqiiéncia Continental, englobando as fonna;bes'
Pendéncia e Alagamar Inferior (abaixo das CPT). Suas dguas apresentam salinidades
variando de 5.000 ppm NaCl até 65.000 ppm de NaCl,na por¢io emersa, tendo sido
registrada uma anomalia de salinidade na drea de Fazenda Malaquias, onde foram
verificadas salinidades superiores a 150.000 ppm NaCl. Na parte submersa as salinidades
variam entre 60.000 ppm NaCl e 180.000 ppm NaCl

O Sistema de Salinidade Ubarana abrange as unidades litoestratigraficas da
sequéncia marinha regressiva. Suas dguas de formacao apresentam salinidades variando
entre 40.000 ppm Na(l e 65.000 ppm NaCl, do topo para a base.
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Lima Neto{1989) propde um aperfeicoamento desta classificagio, agrupando os

litotipos da Bacia Potiguar em unidades hidrogeol6gicas (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Unidades hidrogeol6gicas da Bacia Potiguar
(Lima Neto,1989).

Para o Sistema de Salinidade Agu, principal objeto de estudo desta dissertagéo,
Souza et Alii(1983) definiram a predominancia de fluxos gravitacionais centripetos,
sugeridos pelo mapa de superficie potenc:ioméi:ﬁcé (ﬁguré 6.7), caracterizando uma bacia
matura, conforime a classificagdo de Cousteau (in Tissot & Welte,1984). Cabe observar
que o mapeamento hidrogeoldgico realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo, em 1980, revelou condi¢des de franca movimentagdo de agua na

Formagado Agu.
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Ferreira (1993) propte um modelo de circulagio de d4guas metebricas para as
bacias da margem continental brasileira, segundo o qual as intensidades de
movimentagao das 4guas nas bacias marginais estao intimamente relacionadas com as
variagoes do nivel do mar, em particular no Pleistoceno. Segundo este autor, as dguas
meteGricas atuariam como agente de transporte de bactérias, responséveis pela
degradagao do 6leo. Este modelo se aplica as condigbes hidrodindmicas da Formagao
Agu, cujas dreas de descarga situam-se na plataforma continetal do estado do Rio
Grande do Norte.
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Figura 6.7 - Mapa de superficie potenciométrica da Formagao
Agu (Lima Neto,1989).
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6.2.6 - Condicdes de Geragdo

As rochas com potencial gerador para 6leo da Bacia Potiguar situam-se nas
unidades IV e Il da Formagao Pendéncia e nas porgdes superior e inferior da Formagdo
Alagamar. A matéria orgénica presente nas rochas peliticas destas unidades ¢ do tipo
amorfa e herbacea. J4 para as unidades 1I e I da Formagao Pendéncia sao identificadas
matéria organica do tipo herbdcea e lenhosa, mais favordveis a geragio de gas e
condensado (Mello,1988). |

Conforﬁ‘gé comprovam os estudos realizados por Mello et alii(l 984), Santos Neto
et alii(1989) e Trindade(1992), a matéria organica da Formag#io Pendéncia ¢ de origem
lacustrina continental, enquanto que na porgao superior da Formagao Alagamar (CPT
e Membro Galinhos) é de origem marinha evaporitica, e na porgao inferior depositadas
em ambiente com caracteristicas mistas, do tipo deltdico-lacustrino. Estas variagdes
composicionais s3o determinadas com auxilio de cromatogramas e fragmentogramas,
;:ujas assinaturas sao apresentadas na figura 6.8. Além dessas diferengas genéticas, .
observam-se dentre os 6leos gerados pela Formagao Alagamar variagdes no cardter de
evoluciio térmica, sendo identificados 6leos pouco e muito evoluidos termicamente. A 7
distribuicdo desses 6leos segue trends bem definidos, concordantes com as estruturas

regionais da Bacia (figura 6.9).

Os dados geoquimicos associados & histéria de soterramento da Bacia, sugerem
que a geragdo dos hidrocarbonetos é relativamente recente (Kiang & Kowsmann,1983).
Para a Formacao Pendéncia este se dé por volta do' Santoniano, enquanto que a
~ Formacdo Alagamar s6 encontra condigdes de gerag:ab a partir do Mioceno, restringihdo-
se apenas 2 por¢do submersa. O perfil de maturagio termal apresentado na figura 6.10
ilustra a evolugao do processo de maturagiio na parte submersa da bacia. E o mapa
mostrado na flgura 6.11 indica a distribuigdio espacial das ocorréncias de rochas
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geradoras na plataforma continental.
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Figura 6.8 - Fragmentogramas dos terpanos das diferentes
familias de 6leos da Bacia Potiguar(Santos Neto et alii,1989).
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Figura 6.10 - Perfil de soterramento da porgdo submersa |
da Bacia Potiguar com indicagdo do pico de geragdo para
a Formagdo Alagamar ( Trindade, 1992).
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Figura 6.11 - Mapa de ocoréncia das rochas geradoras maturas na por¢do
submersa da Bacia Potiguar (Trindade,1992)

6.2.7 - Migracdo

Os 6leos gerados na Formagao Pendéncia foram armazenados preferencialmente
em rochas reservatorio desta prépria unidade. Secundariamente estdo acumulados em

rochas do embasamento (Campo de Trés Marias), da Formacio Alagamar e nos
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turbiditos cretdceos e tercidrios da Formagdo Ubarana (Campo de Agulha), além de
acumulagOes restritas na Formagio Agu (Fazenda Canaa e Divisa da Volta), conforme
reportado por Lima Neto (1993).

-Os 6leos gerados na Formagdo Alagamar sofreram maior movimentagao, estando
na sua maioria acumulados na Formagdo Acu. Ocorréncias na prépria Formagao
Alagamar se restringem a por¢ao submersa e faixa costeira. Consequentemente, o 6leo
gerado nesta unidade se deslocou por distancias que alcangam um méximo de
aproximadamente 100 km, até serem aprisionados. Estudos geoquimicos realizados por
Rodrigues et alii(1983), Santos Neto et alii(1990) e Trindade(1992) evidenciam as
condigoes de migracio a longa distincia.

A passagem dos fluidos das unidades geradoras para as unidades armazenadoras
se deu através de falhas e superficies erosivas (Souza et alii, 1984; Lima Neto,1993). Estas
dltimas se constituindo em &reas de captagio preferenciais devido a sua maior extensiao
superficial. No caso espéciﬁco da Bacia Potiguar, as duas unidades geradoras estdo
truncadas por discordancias erosivas de cardter regional.

Cabe ainda destacar os estudos realizados por Neves (1987), que analisa as
condi¢des de migracdo na Seqgiiéncia Eo-Cretdcica da por¢ao emersa da Bacia; Eiras
(1991), que investiga os processos de migragdo e acumulagdo de hidrocarbonetos na
Formacao Agu; e Santos Neto et alii (1993), que analisam as condicdes de geragao e
migracdo no alinhamento de Carnaubais e Alto de Macau.

6.2.8 - Geotermia

Dentre os estudos de geotermia realizados na Bacia Potiguar destacam-se 0s

seguintes trabalhos:
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Costa(1982), que relaciona as variagbes de gradiente geotérmico com as litologias
ocorrentes na parte emersa; Santos et alii.(1983), que estuda a movimentacdo de dgua
subterrdnea dos aquiferos rasos da Bacia a partir de registros pontuais de temperatura;
e Souto Filho & Penna Filho(1983), que elaboram o mapa de gradiente geotérmico da
bacia, incluindo as partes emersa e submersa, e investigam as relagbes entre as
principais anomalias geotérmicas com as condigbes de geragdo e acumulagao de
hidrocarbonetos. Estes autores analisam ainda o controle das principais feicdes tectdnicas
e do fluxo hidrodindmico na configuragcdo das isotermas ao longo das unidades

litoestratigraficas que compdem a bacia.

Souto Filho & Penna Filho(1984), definem gradientes geotérmicos variando entre
25° C/km e 64° C/km , com valor médio de 33° C/km. O mapa de temperatura do topo
do Embasamento revela valores minimos da ordem de 40° C, nas por¢®es mais rasas,

e méximos de aproximadamente 150° C, nas partes mais profundas

6.3 - SIMULAGAO DO PROCESSO DE MIGRACAO

6.3.1 - Defini¢io do Modelo de Simulagio

A simulagfio em escala de bacia foi realizada utilizando-se inicialmente malha
grosseira, composta por células quadradas com 10 quildmetros de lado (figura 6.12).
Posteriormente realizou-se a simulagio empregando malha refinada, com células de
tamanho variado (figura 6.13). Nos dois casos tomou-se o topo da Formagio Agu como
unidade de referéncia, sendo que na malha grosseira a simulacio foi realizada

utilizando-se apenas um layer com espessura constante de 200 metros. O objetivo
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buscado nesta fase foi avaliar a capacidade do simulador de fluxo em reproduzir o
fendmeno da migragio secunddria em escala regional. J& no caso da malha refinada, a
simulagio foi feita utilizando-se quatro layers, correspondentes as unidades de correlagao
da Formacao Acu (figura 6.14), cujos mapas de is6pacas estdo apresentados nas figuras
6.15 a 6.18.
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Figura 6.12 - Malha de simulagéo grosseira utilizada para a modelagem
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Figura 6.16 - Mapa de is6paca da unidade Agu I (Vasconcelos et alii,1990).
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Adotou-se 0s seguintes valores de porosidades e permeabilidades médias para as

quatro unidades modeladas (tabela 6.1):

UNIDADE POROSIDADE (%) PERMEABILIDADE (mD)
“ . AQUY 21,0 1450,0

ACU-I 23,0 1350,0
“ ACU-IIT 21,0 750,0
ﬂ ACUIV 29,0 1200,0

Tabela 6.1 - Porosidades e permeabilidades médias consideradas para as unidades da
Formagdo Agu (Valores calculados a partir das médias definidas para as principais zo-

nas produtoras nos campos da por¢ao emersa da Bacia Potiguar).

As propriedades de fluidos, utilizadas na modelagem inicial, estam relacionadas

na tabela 6.2, e se referem a valores médios obtidos para o Campo de Alto do Rodrigues.

PROPRIEDADE

VALOR
Densidade do 6leo 0904 g/om’
Densidade do gés 0,00065 g/cm?
Densidade d 4dgua 1,000 g/cm®
Compressibilidade do 6leo (Co) 1,657 x 10-6
Fator Volume de Formagio da dgua (Bwi) 1,{)156

Compressibilidade da dgua (Cw)

52 x 10-7 @ 42,7 kg/cm?

1,200 kg/cm?

Pressdo de Bolha (Pb)

Tabela 6.2 - Propriedades dos fluidos utilizadas como parametros de entrada para
a simulacdo da migracio secunddria.
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Os dados de permeabilidade relativa e pressdo capilar sdo os mesmos utilizados

na simulacdo em escala de campo (capitulo 5).

6.3.2 - A Dinamica da Migracido

A modelagem ¢ iniciada considerando-se como drea de entrada do 6leo, a porgao
da Formacdo Acgu situada sobre a regido onde as rochas geradoras do Alagamar
apresentam-se maturas (Plataforma Continental). Estabelecido este cendrio inicial (figura
6.19a), onde um volume considerdvel de 6leo preenche as rochas reservatério do Agu,
situadas imediatamente acima da cozinha de geragio da Bacia (Trindade,1992), passa-se

a monitorar 0 avango da frente de migragdo.

Os principais objetivos buscados com a modelagem s3o :

N Quantificar a taxa de deslocamento da frente de migragao;

> Avaliar a forma de avango da frente de migracdo, a medida em que o 6Sleo se
desloca em diregaio as bordas da bacia; ' | |

> Investigar os mecanismos de focalizagdo do éléo; e consequentemente, a
distribuicio espacial das principais rotas de migracso;

> Determinar o tempo de chegada do 6leo nas dreas de armazenamento;

, Definir 4reas preferenciais de escape do 6leo para a superficie.

6.3.2.a - Condicoes Hidrostiticas

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para os dois modelos
considerados: (A) Malha Grosseira ; e (B) Malha Refinada.
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CASO 1 (Malha Grosseira : Células de tamanho regular (10km x 10km)
Os mapas de saturagdo de 6leo, mostrados na figura 6.19, permitem observar que:

- Nos estégios iniciais da migracao (figuras 6.19b a 6.19d), entre 10.000 anos e
100.000 anos, o Oleo se restringe a porgdo submersa da bacia, com a frente de
deslocamento ainda ndo apresentando evideéncias de focalizagdo. Neste tempo, a frente

se aproxima da regido onde situa-se a linha de costa atual;

- No tempo correspondente a 500.000 anos (figura 6.1%) , jé se observa que a
migracdo toma caminhos preferenciais, destacando-se o desenvolvimento de trés frentes
de avango. A primeira, se dirige para o flanco noroeste da Bacia (porgdo norte da
Plataforma de Aracati), em diregfio a drea onde situa-se o campo de Fazenda Belém. A
segunda, se destaca como uma frente que avanga sobre o alto de Mossor6 (Charneira de
Areia Branca), na porgdo central da Bacia. E a terceira, é capturada pelos narizes
anticlinais alinhados no flanco sudeste da Bacia (trend de estruturas Estreito-Guamaré).

As velocidades de avango da frente de migragio variam entre 5,0 cm/ano e 7,0 cn/ano;

- No tempo de 800.000 anos (figura 6.19f), os caminhos preferenciais de migragao
ja estdo claramente estabelecidos, com as frentes se adentrando por mais de 50 km na
porgab emersa da Bacia. No frend de Areia Branca, o 6leo jé'alcam;a a regido onde situa-
se o campo de Canto do Amaro, enquanto que no trend de Carnaubais (Estreito-
Guamaré) a frente de migracdo jd ultrapassa a drea de Fazenda Pocinho. Neste tempo,
o 6leo j& inicia o processo de preenchimento no campo de Fazenda Belém.- Observa-se
uma redugdo na velocidade da frente de migragao, que passa a se deslocar com taxas de
3,3 cm/ano a 5,3 cm/ano. Cabe observar o retardamento sofrido pela frente que avanga

sobre o trend de Carnaubais;
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- Um milhao de anos apés iniciada a migragfo (figura 6.19g), acumulagdes como
as de Fazenda Belém, Canto do Amaro, Guamaré e Fazenda Pocinho, além das
estruturas situadas no Alto de Macau, j4 estdio em uma fase de preenchimento

relativamente avangada;

- No periodo compreendido entre 1,0 Ma e 2,0 Ma, a frente de migragdo se
desloca com wvelocidade inferior a 1,0 cm/ano, no trend de Areia Branca e Area de
Fazenda Belém, enquanto que no trend de Carnaubais a velocidade média de
deslocamento € da ordem de 3,0 an/ano. Observa-se, ao final de 2,0 Ma (figura 6.19h),
que a capacidade de armazenamento das armadilhas nas 4reas de Fazenda Belém e Alto
de Mossoré foram ultrapassadas, e que o excesso de ¢leo nessas dreas originam o
desenvolvimento de frentes secundérias de migracfo. No primeiro caso, o 6leo excedente
se desloca para a drea de afloramento da Formag¢ao Ac¢u, enquanto que no segundo, o

6leo avanca para noroeste, sobre a Plataforma de Aracati;

- No tempo referente a 3,0 Ma, o preenchimento das armadilhas situadas no trend
de Carnaubais ¢ completado, com o 6leo alcangando a drea onde localizam-se as
acumulacgoes de Estreito e Sdo Pedro, em cotas estruturais relativamente baixas (-150 m).
Neste. .tempo, verifica-se claramente a existéncia de trés sitios preferenciais para a
acumulacao de hidrocarbonetos. Sao eles: (A) Area de Fazenda Belémy; (B) Trend de Areia

Bfam:a (enire Mossord e Redonda); e (C) Trend de Carnaubais;
- Cabe observar que toda a regido costeira, entre Aracati {(a Oeste) e Sao Bento do

 Norte (a Leste), foi varrida pela ampla frente de migragdo que avangou da porgao
submersa da Bacia para as 4reas estruturalmente mais elevadas da Formacao Agu.
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(@) Condigédo Inicial ; (b) Tempo = 10.000 anos; (c) Tempo = 50.000 anos;
(d) Tempo = 100.000 anos ; () Tempo = 500.000 anos ; (f) Tempo=800.000 anos;
(g) Tempo = 1,0 Ma ; (h) Tempo = 2,0 Ma.

127



- Capitulo 6 -

CASO 2 (Malha Refinada : Células de tamanho variado)

Este modelamento € realizado, assumindo-se as condig¢bes iniciais apresentadas
nas figuras 6.20 (Acu 1) e 6.21 (Agu 2), onde as dreas com elevada saturacdo de 6leo
correspondem as regides de entrada de 6leo, situadas sobre a cozinha de geracdo. Neste
tempo, considerado como instante zero para efeito de monitoramento da frente de

migracdo, as unidades Acu 3 e Acu 4 encontram-se completamente saturadas por dgua.

RF1BACTA POTIGUAR: SEM FLUXQO HIDRODIWICO
PROPRIEDADE: SOM LQYER 204 DATA: 02/061719986 DIAS: . 366 STEP: 60006
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Figura 6.20 - Mapa de Saturacio de 6leo no tempo zero para
a unidade Agu 1 (layer 4).
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Figura 6.21 - Mapa de saturagdo de 6leo no tempo zero para
a unidade Acu 2 (layer 3)

O exame dos mapas de saturacdo de 6leo, construidos para as unidades Agu 3
(layer 1) e Acu4 (layer 2), acompanhados das segcoes longitudinais aos alinhamentos

de Areia Branca e Carnaubais, apresentados nas figuras 6.22 a 6.25, permite concluir

que:

- O primeiro estdgio da migragdo corresponde a um periodo onde predomina o
fendmeno de segregacdo gravitacional (migracao vertical), no qual o 6leo se concentra
no topo da unidade Ag¢u 3, uma vez que a base do Agu 4 corresponde a uma secdo

capeadora, eminentemente argilosa, apresentando boa continuidade lateral (figura 6.22).
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- A migragdo lateral se mostra mais evidente a partir de 100.000 anos (figura
6.23a), quando se observa uma expansio da drea ocupada pelo 6leo na unidade Agu 3.
Neste tempo, a frente de migragio ja alcanga o Alto de Macau, onde sdo encontradas
condigcoes de entrada de 6leo no Agu 4. Inicia-se também o preenchimento do trend de
Carnaubais. No alinhamento de Areia Branca, o 6leo avanga em dire¢do ao continente,
se aproximando da érea onde se encontra atualmente a linha de costa.

- No tempo 500.000 anos (figura 6.23b), sao calculadas velocidades de
deslocamento da ordem de 50 cm/ano, e as frentes de migracdo j4 se mostram
fortemente controladas pelos altos estruturais que definem os alinhamentos de Areia
Branca e Carnaubais. Neste tltimo, a frente de migrac;ad alcanga a regido de Fazenda

Pocinho. As areas de ocorréncia de 6leo no Agu 4 se ampliam.

- No tempo 800.000 anos (figura 6.24a), a frente de migrac;éo jé alcanga os limites
da acumulagao de Canto do Amaro, no alinhamento de Areia Branca, e se aproxima da

4rea de Alto do Rodrigues, no trend de Carnaubais.

- No tempo 2,0 Ma, a frente de migracao alcanga a drea de Estreito, no trend de
Carnaubais, enquanto que na porgdo noroeste verifica-se que a migracdo avanca sobre
a plataforma de Aracati (figura 6.24b). Observa-se a ocorréncia de zonas de escape de

6leo nos flancos sul e sudeste do trend de Carnaubais.

- Entre dois e trés milhGes de anos, verifica-se que as taxas de deslocamento da
frente de migragdo j4 sdo bastantes reduzidas. A partir desse periodo péssa_ a -
predominar o processo de concentragdo do 6leo nas dreas de aprisionamento, como

demonstram os mapas elaborados para os tempos 3,0 Ma. e 10,0 Ma. (fig. 6.25a e 6.25b).
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Branca e Carnaubais. (a) Tempo = 100.000 anos; (b) Tempo = 500.000 anos.

132




- Capitulo 6 -

< .68 < .88
SEssin st cmmas -ae e et - 00
. @8 .08
BET .18
s 24 SR 8 o
P 32 rmmm .32
@® .40 = .48
g , 48 = .48 |
> - 86 = .56
.b4 .64

. 72 o = .,
| é .80 | 9 L .86 |
HIT T el .88 AR = .88
.88 > .98
28 ¢ 00
a8 a8
.16 = .16
.24 B
32 |
48 = 48
. 48 = .48
.56 o
.64 Y
.72 = .72
.80 B g

88 o

1
.88 > .88

< .08 < .08

.88 f st .88

% Exmuw | POk - .

.08 - 88

i6 2 .16
B = = o

& .32 e = - 32

i 48 .46

- o .

L |

L .(,4 L] .04

-, B

| g, = - 80

= .88 L AT e R

> .88 > .88

m N m A

o ~a8

= .16 E -1b

.24 .24

L] 32 2] .32

= .43 & .48

s —J

- = o

- o -

- -72 - 2

L g,
m o w8

.88 ™ .88

B, g > .88
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Figura 6.25 - Mapas de saturagdo de 6leo para as unidades Acu 4 e Acu 3,
acompanhadas de se¢Oes estruturais construidas sobre os trends de Areia

Branca e Carnaubais. (a) Tempo = 3,0 Ma.”; (b) Tempo = 10,0 Ma.
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As condi¢Oes de avango da frente de migra¢do nas unidades Agu 1 e Agu 2 sao

mostradas nos mapas das figuras 6.25 e 6.26.

Observa-se que para a unidade Acu 1, a migragdo se desenvolve
preferencialmente em direcdo a borda noroeste da bacia (érea de Fazenda Belém), através
de duas frentes de avango. A primeira, se desloca de leste para oeste, no extremo norte
da 4rea investigada. A segunda, se movimenta de sudeste para noroeste, deslocando-se
sobre a Plataforma de Aracati (figura 6.25a). Cabe ressaltar qué a condigdo necessria
para este tipo de comportamento é que ocorra, nesta por;ao da bacia, condi¢des de
restricio ao deslocamento vertical do 6leo, que iﬁlpessam a passagem deste para as

unidades superiores da Formagdo Acu (Agu 3 e Acu 4).

Para a unidade Agu 2, verifica-se que a entrada do 6leo se d4 de forma focalizada.
Na plataforma de Aracati, a alimentagdo ocorre através do Ag¢u 1, fato que nao se
observa no Alto de Macau e trend de Carnaubais. Nestas duas éreas , o 6leo que alcanga
0 Agu 2 provem da unidade que o recobre (Agu 3). Esta movimentagdo descendente de
6leo se dé particularmente naqueles pontos onde ocorre uma comunicagido vertical
eficiente entre as duas unidades, associada a concentragdes localizadas de 6leo,

particularmente nos dpices estruturais.
Os mapas de saturagao de 6leo também demonstram que a frente de migracao

ocupa uma &rea restrita nas unidades A¢u 1 e Ac¢u2, quando comparada ao Agu 3,

particularmente na por¢do emersa da Bacia.
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Figura 6.25 - Evolugdo da frente de migragdo na unidade Acu 1.

(A) 1,0 Ma;

(B) 5,0 Ma; e (C) 10,0 Ma.
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6.3.2.b - Condi¢des Hidrodindmicas

Visando avaliar o impacto do fluxo hidrodindmico na distribuigio do 6leo em
subsuperficie, foi elaborado inicialmente um modelo bi-dimensional, representando uma
secdo geoldgica cortando transversalmente uma 4rea favordvel ao aprisionamento de
hidrocarbonetos (figura 6.27a). Neste modelo, a entrada do 6leo se da pelo flanco leste

da segdo, que apresenta uma inclinagso da ordem de 2°.

Duas situagoes foram modeladas. O Caso 1 representa uma situagdo na qual o
regime hidrodinamico se implanta apds o aprisionamento do 6leo, que migrou em
condicoes hidrostaticas. E o Caso 2 , reconstitui uma situagdo onde a migracdo

secunddria se processa sob condi¢Oes hidrodindmicas desde seus estdgios iniciais.

A tabela 6.3 resume as propriedades de rocha e fluido utilizadas como parametros
de entrada para a simulagio. '

PROPRIEDADE VALOR
Porosidade 27,00 %
Permeabilidade horizontal (Ki) 2000,00 mD
Permeabilidade vertical (Kk) 1000,00 mD
Densidade do 6leo | - 0,916 g/cm?®
Densidade da 4gua 1,00 g/cm®
Viscosidade do 6leo 28,00 P
Viscosidade da dgua 1,00 >
Fluxo de dgua ao longo da secdo | 120,00 m*/dia

Tabela 6.3 - .Propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulagdo de fluxo.
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Caso 1 (Fluxo hidrodinadmico apés o aprisionamento do 6leo na trapa)

Partindo da condig#o inicial mostrada na figura 6.28a, observa-se que a primeira
etapa do processo de migracio corresponde 2 segregagiio gravitacional do 6leo,
governada pelas diferencas de densidade entre as duas fase presentes (6leo e sgua), até
alcangar o topo da segfio carreadora (figura 6.28¢). O estdgio seguinte se constitui na fase
de migragdo lateral, quando se verifica que o 6leo se desloca ocupando apenas as
porgdes superiores do flanco da estrutura (figuras 6.28d e 6.28¢). A fase de acumulagdo
inicia-se no tempo correspondente a 1.000 anos (figura 6.ZSD vindo a se concluir no
tempo 10.000 anos ap6s o inicio da migracao (figura 6.28g). Neste tempo implanta-se um
regime de fluxo orientado de oeste para leste. Esta alteracdo nas condigbes de
movimentacio da dgua na segdo reservatério, resulta numa re-distribuigdo do 6leo na
drea de acumulagfo. O reflexo mais marcante desta alteragao no regime de fluxo da 4rea
¢ a inclinagio do contato 6leo-dgua, que passa a mergulhar para leste. Esta mudanga
no contato também resulta numa ampliagio na 4rea da acumulagiio, uma vez que o 6leo

aprisionado passa a ocupar uma parte significativa do flanco da estrutura.
Caso 2 (Migrac¢ao sob condigtes hidrodinamicas)

A condig¥o inicial € a mesma do Caso 1, em termos de posicionamento da massa
de 6leo encontrada originalmente na porgao leste da segdo investigada (figura 6.29a).
Repete-se o fendmeno da migracdo vertical nas étapas iniciais do processo de
movimentagio do 6leo (figura 6.29b). Observa-se na etapa de migragdo lateral uma
reduciio na velocidade de deslocamento da frente, como resposta as condigdes
hidrodinfimicas presentes. Este retardo na migragdo é verificado quando so comparados
os perfis de saturagfio de 6leo para os tempos 500, 600 e 1000 anos (figuras 6.29c, 6.29d
e 6.29¢) obtidos no presente caso, com aqueles definidos para o caso 1 (figuras 6.28c,
6.28d e 6.28¢).
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Caso 3 (Simulagdo em escala de bacia)

Os objetivos buscados nesta etapa foram : (a) Avaliar a capacidade do simulador
em reproduzir condigbes hidrodindmicas de uma bacia; e (b) Analisar o impacto do fluxo

d'agua na velocidade de deslocamento da frente de migragdo.

Utilizou-se a malha empregada para a simulagdo em condigdes hidrostética,

constituida por células de tamanho variado (figura 6.13).

As condig¢des hidrodinadmicas da bacia foram repfoduzidas com auxilio de pogos
ficticios posicionados nas 4reas de afloramento da Formagdo Agu (39 pogos injetores de
dgua), constituindo a drea de recarga do aqiiifero; e nas proxinﬁdades da quebra do
- talude, na plataforma continental, considerada pelos mapeamentos hidrogeol6gicos
realizados na bacia como sendo a drea de descarga do aqiiifero Agu (27 pogos

produtores). Estes pogos foram distribuidos em intervalos regulares de 20 km.

Os volumes de dgua injetados correspondem a recarga anual calculada para o
aqiiifero Agu (IPT,1980), totalizando 16 milhtes de metros ctibicos anuais. Nao foram
considerados os efeitos de drenanga vertical para a Formacao Jandaira, reportados no
balango hidrico realizado pelo IPT (op.cit.).

Resultados Obtidos

A modelagem em condigdes hidrodindmicas apresentou um elevado custo
computacional, inviabilizando a utilizagao de tempos totais acima de um milhdo de anos.
Esta redugdo na performance do simulador se deve ao fato de se necessitar‘ reduzir
consideravelmente o tamanho dos passos de tempo (fimesteps) para atender aos

parametros de controle do programa, que definem a qualidade dos resultados obtidos
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(balango de massa, variagdes maximas de pressao e saturagao nas células). O consumo
de tempo de CPU, para cada rodada de 1,0 Ma, sofreu um axéscimo da ordem de 15

vezes.

Com base nos mapas de saturagdo de 6leo apresentados na figura 6.30, pqde—se

concluir que:

- A frente de migragdo reduz sua velocidade de avango, como demonstram os

mapas obtidos para os tempos 500.000 anos (figura 6.30a) e 1,0 Ma (figura »'6.30b);

- A movimentagio de d4gua em subsuperficie dispersa a frente de migragao,

aumentando a 4rea ocupada pelo 6leo na porgao submersa da bacia;

- A migragdo se processa com maior velocidade no trend de Carnaubais do que
no alinhamento de Areia Branca. Isto fica evidente no mapa correspondente a 1,0 Ma,
onde se observa que a frente de migragdo avangou relativamente pouco sobre os narizes

anticlinais da porgdo cehtral da bacia;

- As condigbes de escape do 6leo para as 4reas de afloramento, a sul do trend de
Carnaubals, foram reduzidas. Este fato evidencia o efeito da movimentagio da 4gua, que
se d4 em sentido contrdrio ao do 6leo, como agente de preservagdo das regides
favoraveis ao aprisionamento de hidrocarbonetos que n3o apresentem fechamento
estrutural acentuado. -
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusdes

O estudo do processo de migragio secunddria realizado com auxflio de
experimentos de laboratério e simulador numérico, nas escalas macroscopica,

megascopica e gigascOpica, permite concluir que:
Escala Macroscépica

(1) A migragso secundéria é um processo de transporte de hidrocarbonetos
eficiente, que utiliza um volume relativamente pequeno da rocha carreadora durante
a efapa de transferéncia de massa desde a 4drea de captagio até a regido de
aprisionamento. Os ensaios de laboratfrio demonstraram que a migragdo se
desenvolve através de caminhos preferenciais, formados durante a primeira etapa do
processo, que irdo definir as rotas de deslocamento do 6leo no meio permoporoso;

(2) As vélocidades de deslocamento da frente de migragdo dependem das
caracteristicas texturais do sitema poroso, com reflexos na permeabilidade, bem como
da sua inclinagdo. As maiores velocidades foram obtidas em corpos de prova -
orientados verticalmente, tendo sido medidos valores minimos da ordem de 1,3
cn/h, na. fracdo areia fina, e mdximos de 30,0 cm/h, na fragfo areia grossa.

(3) A andlise das curvas de velocidade intervalar demonstraram que a
migracdo se desenvolve através de movimentos pulsativos, quando periodos de
baixas taxas de deslocamento relativo se intercalam com etapas de deslocamentos

elevadas.

(4) O processo de migragio lateral € fortemente controlado pela inclinagio das
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unidades capeadoras. Neste caso, 0 deslocamento do 6leo se da através das por¢Oes
superiores da rocha carreadora, ocupando volumes relativamente pequenos do

sistema permoporoso;

(5) A presenca de heterogeneidades de pequena escala (espessura milimétrica)
constituem barreiras significativas de permeabilidade que propiciam o
desenvolvimento de zonas de aprisionamento do tipo estratigréfico ao longo da rota

principal de migragao;

(6) A comparagio dos resultados obtidos em laboratérioc com aqueles
alcangados com o simulador numérico, comprovaram a capacidade da modelagem
de fluxo em reproduzir o fendmeno da migracdo secundéria. Os melhores resultados
foram alcangados quando se considerou o efeito da histerese na curva de pressao

capilar;

(7) A simulagfo realizada em meio poroso com inclinagio variada, revelou que
os trechos com baixo mergulho provocam um atraso na migrac3o, podendo provocar
a ocorréncia do fendmeno de preenchimento de uma acumulagdo na forma de pulsos
de migragdo. Tal fendmeno pode explicar a ocorréncia de 6lec com caracteristicas
fisico-quimicas diferenciadas, em uma mesma acumulagdo, que apresentem uma

génese comum;

Escala Megascépica

(1) As heterogeneidades presentes nas rochas reservatérios tém forte controle
sobre a forma de preenéhimento da acumulagdo. A extensdo dos corpos selantes
controla os movimentos verticais de 6leo durante o processo de formagdo de um
campo de petréleo, e as heterogeneidades internas das facies reservatério

condicionam a taxa de deslocamento horizonial dos hidrocarbonetos em

146



- Capftulo 7 -

subsuperficie.

(2) O processo de preenchimento de uma acumulagdo também ¢é fortemente
controlado pela geometria da unidade capeadora. A modelagem realizada para o
Campo de Alto do Rodrigues, revelou que os édpices da estrutura condicionam a

forma de avango da frente de migragao;

(3) O preenchimento de um campo de petr6leo se d4 em duas fases distintas.
Na primeira, a frente de migragao alcanga os limites da 4rea de aprisionamento, com
saturagoes de 6leo relativamente baixas (20% a 30%), sendo controlada essencialmente
pela geometria da drea fechada. Na segunda, se desenvolve o processo de
concentracio do 6leo, quando os valores méximos de saturagdo sdo controlados pelas

pressdes capilares caracteristicas tanto das fécies selantes como das reservatérios;

(4) A modelagem realizada no Campo de Alto do Rodrigues revelou que a
acumulagio foi formada em um espag¢o de tempo de aproximadamente 250.000 anos,
o que resulta numa taxa de acumulagdo da ordem de 179 m*/ano, considerando-se

um volume de 6leo in place de 44,8 milthoes de metros cibicos.

Escala Gigascépica
(1) O simulador numérico reproduziu de forma satisfatéria a migracdo em
escala de bacia, com a geometria do topo da Formagao A¢u tendo forte controle sobre

a definicdo das principais rotas de migracao;

(2) As taxas de desiocamgnto da frente de migragao variaram entre 3,0 cm/ano

e 7,0 cm/ano;

(3) As principais acumulagdes de 6leo hoje encontradas na parte emersa da
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Bacia Potiguar, em reservatérios da Formacao Agu, foram preenchidas no intervalo

de tempo situado entre 1,0 Ma e 5,0 Ma, apds o inicio da migragao secundéria;

(4) A modelagem sugere a ocorréncia de duas 4reas principais de escape de
6leo em direg@o as bordas da Bada. A primeira, situa-se no flanco noroeste da
Plataforma de Aracati (4rea de Fazenda Belém); e a segunda, no flanco sul do frend

de Carnaubais.

7.2 - Recomendacgbes

As diferencas de veloddades de migragdo verificadas para as escalas de -
laboratério (inacro), campo (mega) e bacia (giga), evidenciam a necessidade de se
analisar o processo de deslocamento dos hidrocarbonetos nos sistemas permoporosos
considerando-se fatores de escala adequados, que possibilitem extrapolar os
resultados alcangados de forma correta. Estas transferéncias de escala sdo feitas
obedecendo leis apropriadas, conforme demonstram os estudos realizados por
Rapoport (1955) e Geertsma et alii (1956).

Nos trabalhos de modelagem da migragsio recomenda-se uma atengdo especial
para o tratamento dos dados de pressdo capilar e permeabilidade relativa. Os testes
de sensibilidade realizados no presente estudo indicam que devem ser considerados
os efeitos de histerese na simulacio de fluxo, como forma de aperfeicoamento dos
parametros que se deseja quantificar (velocidade de deslocamento da frente de
migracdo e saturagOes de 6leo). Tais aspectos sdo discutidos por Jerauld & Salter
(1990) e Hawkins & Bouchard (1992).

Considerando-se que o processo de migragéo secunddria se desenvolve em um
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ambiente onde ocorrem variagdes de temperatura e pressio ao longo do tempo, é
recomendéve] a utilizacao de simuladores térmicos e composicionais para uma andlise
mais completa do fendmeno. No presente estudo optou-se pela utilizacdo de um
stimulador do tipo black ol em fungfo dos objetivos pretendidos, que disseram
respeito 2 andlise da dindmica do processo de migragéo secundéria, com énfase para

a quatificagdo da velocidade de deslocamento do Sleo em subsuperficie.

Para uma andlise mais detalhada do impacto das condigdes hidrodinamicas de
uma bacia na migracdo secunddria, com reflexos no posicionamento dos contatos '
6leo-dgua nas éreas de aprisionamento, recomenda-se a realizagdo de estudos em
escala de campo (mega-escala), com a utilizagao de malhas refinadas. Isto porque, nas
simulagbes em escala regional ndo é possivel avaliar o grau de inclinagdio dos
contatos, devido as dimensdes das células utilizadas (milhares de metros).
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