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RESUMO 

- , , 
UTILIZAÇAO DE SIMULADOR NUMERICO NA ANALISE DO 

PROCESSO DE MIGRAÇÃO SECUNDÁRIA DE PETRÓLEO 

João de Deus Souto Filho 

A migraçl!o secundária de petróleo foi analisada utilizando-se sinlulador numérico e experimentos 
de laboratório. Investigou-se no presente estudo o efeito de condidonantes geológicos (nas escalas macro, 
mega e giga), associados às propriedades físicas das rochas e dos fluidos, nos processos de migraçl!o e 
aprisionamento de hidrocarbonetos líquidos. A modelagem foi realizada com auxílio de um simulador 

numérico tri-dimensional, do tipo black oil, considerando-se um fluxo trifásico no sistema permoporoso. 
O estudo foi subdividido em três estágios: 
No primeiro, procedeu-se a análise do processo de migraçl!o secundária em escala de laboratório, 

utilizando-se meios porosos compactados, artifídais. Os experimentos foram realizados em corpos de prova 
verticais e inclinados. Os resultados foram utilizados para avaliar a capaddade do simulador numérico em 
reproduzir adequadamente o fenômeno. 

No segundo, foram construidos modelos em escala de campo (mega-escala) para analisar o impacto 
das heterogeneidades das rochas carreadoras na migraçào secundária e quantificar o tempo requerido para 
o preenchimento de uma acumulaçl!o de hidrocarbonetos. Para este propósito, o modelo geológico utilizado 
foi o campo de alto do Rodrigues, localizado na porçl!o emersa da Bada Potiguar (RN). 

No terceiro, o fenômeno da migraçl!o foi estudado em escala regional, utilizando-se como cenário 

geológico a Formaçl!o Açu da Bada Potiguar. Este estágio teve como principais objetivos a quantificação da 
veloddade de migração do óleo e a análise dos mecanismos que controlam a distribuição de hidrocarbonetos 
em subsuperfíde (rotas de migração). 

Os resultados do presente estudo demosntraram que o simulador numérico reproduz bem o fenômeno 
da migraçl!o secundária de petróleo, possibilitando uma compreensão mais efetiva do processo de 
deslocamento de hidrocarbonetos em badas sedimentares. 

i v 
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ABSTRACT 

THE USE OF NUMERICAL SIMULATOR lN THE ANALYSIS OF 

PETROLEUM SECONDARY MIGRATION PROCESS 

João de Deus Souto Filho 

Secondary oil migration has been analysed using a numerical simulator and Jaboratory experiments. 
The present stud y has investigated the effect of geological setting (in mega and giga-scale) assodated 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 

simulator . 
. 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 indined porous systems. The results were 
utilized to analyze and to constrain the numerical simulator in order to reproduce properly the migration 

phenomenon. . 
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 hydrocàrbon accumulations. 
For this purpose, the geologic model used was the Alto do Rodrigues oiifield, located in the onshore portion 
of Potiguar Basin (RN - Brazil). 

Finally, regional scale migration was studied using the geological scenario of the Açu Formation of 

Potiguar Basin. In this stage, the study was focused on the quantification of the secondary oil migration 
velodty and on the mechanisms that control the oil distribution in subsurface (oil migration pathway). 

The results of the present study showect that numerical simulation can reproduce well the 
secondary oil migration phenomenon, enabling a better uderstanding of the process of displacement of 
hydrocarbons in sedimentary basins. 

v 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 - Motivação e Objetivos 

A ativídade exploratória desenvolvida pela PETROBRÁS na Bacia Potiguar tem 

resultado na descoberta de volumes significativos de óleo e gás. A maior parte das 

reservas de óleo encontram-se na Formação Açu, principal aquífero da bacia, portador 

de água com baixa salinidade. 

Estudos geoquírnicos realizados na bacia (Rodrigues et alii,1983; Mello,l988 e 

Trindade,1992) evidenciam que o óleo hoje encontrado na Forrnaçílo Açu é alóctone, 

tendo sido gerado principalmente a partir das rochas pelíticas da Formaçílo Alagamar. 

A relaçílo espacial entre as acumulações situadas na porçílo emersa da bacia e as rochas 

geradoras, indicam que os hidrocarbonetos armazenados na Forrnaçílo Açu sofreram um 

processo de migração a longa distância. Para as acumulações situadas na porçílo central 

da bacia estimam-se distâncias de migração lateral da ordem de 100 quilómetros. 

Apesar do avançado estágio exploratório em que se encontra a bacia, pouco se 

conhece sobre a dinâmica do processo de migraçílo secundária na Formação Açu. A 

maioria dos estudos já realizados sobre o assunto dizem respeito aos aspectos 

relacionados com a gênese dos hidrocarbonetos, sua evoluçílo termoquírnica e variações 

composicionais associadas com a migraçílo (Trindade,1992). A primeira tentativa de 

estabelecer um modelo de migraçílo para a Formaçílo Açu, levando-se em consideração 

condições hidrodinâmicas, foi realizada por Souza et alii(1983). Contudo, persistem 

inúmeras dúvidas sobre os mecanismos que governaram as condições de entrada e 
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movimentaçao dos hidrocarbonetos desde a área de geraçllo, situada na plataforma 

continental (porção submersa) até as regiões de aprisionamento (porção emersa). 

Visando contribuir para um melhor entendimento dos mecanismos responsáveis 

pela fonnaçao das acumulações do óleo na Fonnaçllo Açu. objetiva-se no presente estudo 

investigar a dinâmica do processo de migraçao secundária através da utilizaçao de 

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

- Condições de entrada do óleo no reservatório ; 

- Evoluçao espacial e temporal do processo de migraçllo ; 

- Quantificaçao do tempo necessário para o preenchimento 

das armadilhas ; 

- Impacto das heterogeneidades dos reservatórios na distri­

buiçao do óleo ; 

- Impacto do fluxo hidrodinâmico na migraçao. 

1.2 - Conceituação 

O termo Petróleo, será utilizado nesta dissertaçao para designar tanto óleo crú 

como gás natural. 

Uma das principais características do petróleo é ser um fluido, e portanto, capaz 

de adaptar-se às fonnas do arcabouço rochoso que o contem (rocha armazenadora ou 

rocha reservatório) e de escoar através do seu interior, deslocando-se de um ponto para 

outro. Este deslocamento em subsuperfície é denominado migração. 

2 
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Entende-se por migração primáriao movimento do petróleo da rocha geradora 

para a rocha armazenadora (também designada como rocha carreadora). A migração 

secundária diz respeito aos deslocamentos dos hidrocarbonetos no interior dos 

horizontes permeáveis de uma unidade estratigráfica, até as armadilhas. A seçilo 

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

'" 

{Il) 

Figura 1.1 - Representaçilo esquemática dos processos de migraçilo primária 
e secundária : ( I ) Bacia em estágio juvenil ; ( II ) Bacia em estágio maturo 
(adaptado de Tissot & Welte, 1978). 

Silo encontrados na bibliografia os seguintes termos, designativos do tipo de 

movimentaçilo desenvolvido pelos hidrocarbonetos: (a) Migração Vertical, que se refere 

a movimentos perpendiculares aos limites cronoestratigráficos, e que silo responsáveis 

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

3 



- Capítulo 1 -

idade diferente, podendo ser ascendente ou descendente; e (b) Migração Lateral, que se 

relaciona cOin os deslocamentos no interior de uma formaçilo, sejam quais forem as 

distâncias e os desníveis percorridos. 

As fácies correspondentes às litologias que apresentam condições favoráveis para 

a geraçilo de hidrocarbonetos silo denominadas rochas geradoras. Geralmente 

correspondendo a rochas de granulametria fina (pelíticas) com teores elevados de 

matéria orgânica. 

As rochas armazenadoras, também denominadas rochas reservatório ou rochas 

carreadoras, correspondem às fácies favoráveis à movimentação e armazenamento dos 

hidrocarbonetos em subsuperfície. 

As rochas que propiciam o aprisionamento dos hidrocarbonetos, possibilitando 

o desenvolvimento de uma acumulação de petróleo, são chamadas de rochas capeadoras 

(selantes ou de cobertura). Tal denominaçilo independe do tipo Jitológico, podendo ser 

tanto uma rocha siliciclástica, como carbonática ou evaporitica. 

3. Escopo do Trabalho 

A presente dissertação nilo pretende ser um tratado exaustivo sobre a migração 

do petróleo. Serao ·considerados aqui os aspectos mais relevantes para a migraçao 

secundária, que servirão de base para o trabalho de simulaçilo que será realizada. 

Contudo, serao discutidas as principais teorias sobre migração, enfatizando os aspectos 

históricos envolvidos no desenvolvimento do conhecimento neste campo da ciência, 

relacionando os elementos em comum apresentados por cada uma delas e destacando 

as diferenças, a nível de processo, existentes entre os vários modelos propostos, para 
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posterior confrontaçao com o modelo de estudo adotado. 

Será avaliado o desempenho do simulador de fluxo, na reproduçao do fenômeno 

de migraçao secundária, através da confrontaçao dos resultados obtidos na modelagem 

com aqueles observados em experimentos laboratoriais. 

Será utilizado um simulador comercial do tipo "black oil", com adequaçao de 

parâmetros para atender às exigências do processo que se deseja reproduzir (migraçao 

a longa distância). As simulações serao realizadas em duas e três dimensoes. Nas 

bidimensionais, serao empregadas malhas refinadas, visando investigar o impacto das 

heterogeneidades da rocha reservatório e do fluxo hidrodinâmico na distnbuiçao dos 

hidrocarbonetos. A malha tridimensional será usada para reproduzir as condiÇOes de 

preenchimento de uma área favorável à acumulaçao de hidrocarbonetos e avaliar o 

desenvolvimento da migraçao em escala regional. 

Na construçao do modelo físico a ser simulado, tomar-se-á por base as 

características da Fonnaçao Açu (Bacia Potiguar). Serao discutidos aspectos relacionados 

com a história de soterramento da Bacia (janela de geraçao de hidrocarbonetos líquidos), 

distribuição espacial das fácies reservatório e selante, gênese e geometria das 

acumulações, além dos tipos de fluidos presentes. 

No capítulo sobre conclusoes sao apresentados os resultados obtidos, e 

discutidas as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho e 

limitações relativas à aplicaçao de técnicas de simulaçao de fluxo no estudo da migraçao 

secundária. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE MIGRAÇÃO SECUNDÁRIA 

2.1 - Evolução do Conhecimento 

A pesquisa sistemática de acumulações de petróleo se iniciou no final do século 

XIX com a criaçao da 'Teoria Anticlinal", proposta por T. Sterry Hunt em 1861. Segundo 

esta teoria, o petróleo se desloca em ambiente saturado de água impulsionado por forças 

de flutuação, que agem verticaimente, e se acumula nas porções mais elevadas de 

anticlinais. 

No inicio do século XX foi desenvolvida a Teoria Hidráulica de acumulaçao do 

petróleo, tendo como base os estudos realizados por Munn(1909), Shaw(1917), Mils(1920), 

Rich(1921) e llling(1939). Contudo, a fundamentação teórica do processo de migração do 

petróleo só foi estabelecida em 1953 por King Hubbert, com a Teoria Hidrodinâmica. Um 

ano após, William C. Gussow publica a Teoria do Aprisionamento Diferencial de Óleo e Gás 

que, segundo o autor, objetiva explicar as relações aparentemente "anómalas" de óleo e 

gás em reservatórios interconectados ou contíguos. Tais anomalias se referiam à 

constataçao de acumulações de gás situadas em posições estruturais mais baixas do que 

acumulações de óleo, dentro de um mesmo trend petrolífero. Durante a década de 60. 

a teoria hidrodinâmica de rnigraçao foi utilizada intensamente corno suporte aos 

trabalhos prospectivas de petróleo, especialmente nos Estados Unidos e Canadá. 

Em 1975, Berg apresenta de forma sistematizada os princípios de formaçao de 

armadilhas estratigráficas, tomando por base os estudos realizados por Cook(1923), 

Hobson(1954), PRC(1959a;1960a) Aschembrenner & Achauer(1960) e Berg(1972). 
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József Tóth estabelece, em 1979, a Teoria Hidráulica generalizada da Migraçllo, que 

se propõe a integrar as teorias hidráulica (Munn,1909) e Hidrodinâmica (Hubbert,1953). 

Paralelamente aos estudos de campo, baseados fundamentalmente nas 

características geológicas das acumulaçoes descobertas no final do século XIX e iiúcio do 

século XX, foram realizados experimentos laboratoriais, com o objetivo de se estabelecer 

o papel desempenhado pelos diferentes fatores que preponderam nos fenômenos da 

migração. Um dos pioneiros nesta área foi Munn, que em 1909 investiga o papel da 

capilaridade no processo de expulsao do óleo a partir das rochas geradoras, com 

subsequente acumulação nos poros maiores das rochas reservatório. Destacam-se 

também os estudos conduzidos pela Petrolleum Research Corporation durante os anos 

60, documentados através de 15 relatórios técnicos (reports) frequentemente citados na 

bibliografia especializada. 

2.2 - Experimentos de Laboratório 

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 água,através do qual comprovou que 

pequenos volumes de óleo não apresentavam condições de segregação vertical (figura 

2.1). Porém, a partir de um determinado limite, a massa de óleo contida nos espaços 

porosos do corpo de prova passa a se deslocar verticalmente, se concentrando na sua 

porção superior. Este resultado veio mostrar que as forças gravitacionais, introduzidas 

pelas diferenças de densidade entre o óleo e a água, não intervêm de forma eficaz,a 

menos que quantidades consideráveis de óleo sejam acumuladas na rocha armazenadora. 
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Figura 2.1 - Experimento realiza­
do por Hill em 1951 ( Levorsen 
& Berry,1967 ). 

Estudos como os de Wasbume{1914), 

Cook(1923) e Uren & EI-Difrawi(1927), já 

indicavam que a pressão capilar era a força que 

restringia o deslocamento vertical do óleo em 

meios porosos. Hobson(1954), desenvolve uma 

equação, com base em propriedades de rocha e 

fluído, que possibilita calcular a altura de uma 

coluna de óleo mínima necessária para dar início 

a migraçao secundária. Esta equ-ação foi adaptada 

por Berg(1972) para analisar as condições de 

formação de trapas estratigráficas, sendo 

aperfeiçoada três anos depois (Berg,1975) para a aplicação em condiçOes de 

subsuperffcie. Por sua vez, Carbnill & Dickey (1970), estudando o fluxo de uma emulsao 

de óleo cru em água, através de meios porosos, questionam a importância da pressll.o 

capilar no processo de acumulaçll.o. 

Van Tuyl & Beckstrom (1945) através de uma série de experimentos analisaram 

o papel da compressll.o e compactação dos sedimentos nos primeiros estágios da 

migraça.o. 

Os experimentos realizados por llling (in Tiratsoo,1951) evidenciam o fenômeno 

da segregaçao e da filtraçll.o dos fluídos que se deslocam através de reservatórios com 

porosidade elevada (figura 2.2). O primeiro conjunto de ensaios foi realizado partindo-se 

de um meio poroso inicialmente saturado por água, onde se injetou uma mistura 

correspondendo a 90% de água e 10% de óleo. Como resultado final observou-se que as 

fraçOes grosseiras aprisionaram a maior parte do óleo injetado, enquanto as frações finas 

apresentaram-se apenas sub-saturadas de óleo. Já no segundo conjunto, partiu-se de um 

meio originalmente saturado por óleo. A partir da injeçao de uma mistura constituída 
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por 10% de água e 90% de óleo, observou-se que as frações grosseiras permitiam a 

expulsao do óleo, enquanto as frações finas se matinham com elevados níveis de 

saturaçao de hidrocarbonetos. 

(b) 

(a) 

Figura 2.2- Experimentos realizados por Illing Qn Tiratsoo,1951), para estudo dos efeitos 
da segregaçao e filtraçao no escoamento de óleo em meios permoporosos. 

Dentre os experimentos laboratoriais realizados com o objetivo de avaliar a 

velocidade de deslocamento do óleo durante a migraçao secundária, destacam-se os 

trabalhos realizados por Dembicki & Anderson(1989); e Catalan et alii(1992). Nos dois 

casos os autores concluem que a migraçao secundária se processa através de caminhos 

restritos (ou condutos), ocupando volumes relativamente pequenos de rocha. Em escala 
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de baCia, Den<bicki & Anderson(op cit), postulam a existência de caminhos múltiplos de 

migração devido à grande área de contato entre a rocha geradora e as camadas 

carreadoras (fácies reservatórios). Tais caminhos são representados na seção e mapa 

esquemáticos apresentados na figura 2.3. Comportamento similar também é admitido 

por England et alií(1987) que avaliam o impacto das heterogeneidades das rochas 

reservatório no processo de preenchimento das acumulações de petróleo. 

A ACUMULAÇÃO B 
DE ÓLEO -

CONDUTOS 
+---DE 

MIORACÃO 

SATURACÃO 
...-INICIAL­

DE ÓLEO 

m Rocha geradora matura 

-ACUMULAÇAO 
' DE OLEO 

CONDUTO~ DE 
MIGRAÇAO 

Figura 2.3 - Resultados experimentais obtidos por Dembick & Anderson(1989). Atentar 
para os caminhos preferenciais definidos durante a migração. 
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2.3- Teorias clássicas de Migração Secundária 

Serao apresentados a seguir sumários das principais teorias sobre a migraçao 

secundária do petróleo. Objetiva-se com este trabalho de compilaçao estabelecer as bases 

teóricas que possibilitaram quantificar os processos de migraçao e aprisionamento dos 

hidrocarbonetos em subsuperfície. 

2.3.1 - Teoria Anticlinal 

A teoria anticlinal de acumulaçao de óleo e gás foi originalmente proposta por 

Hunt (1861) para explicar a ocorrência de hidrocarbonetoS em áreas prospectáveis do 

Canadá. Esta teoria toma por base mapeamentos de superfície que comprovavam a 

existência de petróleo no ápice de anticlinais. 

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

"A existência, em qualquer regiiio portadora de óleo, de recursos avaliáveis de petróleo, 

depende da combinação de muitas circunstâncias: (1) Atitude apropriada do estrato; (2) 

Existência de fissuras apropriadas, que possam aluar como reservat6rios; e (3) Impermeabilidade 

dos estratos que circundam e recobrem os reservat6rios, de formas a prevenir o escape do óleo 

acumulado." 

É interessante observar que Hunt, através dos três princípios acima referidos, já 

estabelecia as bases para as atividades prospectivas de petróleo, quais sejam: (a) A 

análise estrutural das áreas prospectadas, possibilitando definir possíveis rotas de 

migraçao; e (b) A determinaçao das relações espaciais entre rochas armazenadoras e 
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capeadoras, que determinam em última instância a localização dos sítios favoráveis à 

formação de acumula~"'es comerciais de hidrocarbonetos. 

2.3.2 - Princípio do Aprisionamento Diferencial de Óleo e Gás 

O princípio do aprisionamento diferencial de óleo e gás, postulado por Gussow 

(1954), representou um marco na sistematizaçi!o das pesquisas sobre as condições de 

formaçi!o de acumulações de hidrocarbonetos. 

A teoria proposta por Gussow (op. cit.) busca explicar porque campos de gás 

podem ocorrer em posições estruturais mergulho abaixo, enquanto armadilhas (trapas) 

situadas mergulho acima produzem apenas óleo, e outras estruturalmente mais altas 

podem estar saturadas apenas por água. Uma situaçi!o não explicada pela Teoria 

Anticlinal, sendo portanto consideradas como anómala. 

A seçao esquemática apresentada na figura 2.4 ilustra os vários estágios de 

preenchimento por óleo e gás de uma série de estruturas interconectadas, em condições 

hidrostáticas. No estágio A, o óleo e o gás se acumulam apenas na armadilha mais 

profunda (armadilha D. Apenas quando o óleo começa a vasar da armadilha I, algum 

óleo se acumula na armadilha II. Nesse estágio as armadilhas III e IV encontram--se 

saturadas de água. No estágio B, a armadilha I está completamente preenchida por gás. 

O óleo agora contorna a armadilha I. A armadilha II encontra-se totalmente preenchida 

por óleo, permitindo o escape para a armadilha III, que começa a ser preenchida. A 

armadilha IV encontra-se saturada de água. No estágio C, que representa o estágio mais 

evoluído do processo de migração, a armadilha I está preenchida por gás e o excesso se 

desloca através do ponto de escape para a armadilha II, que agora apresenta capa de 
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gás. O óleo se desloca para a armadilha III, que não apresenta ainda capa de gás. A 

armadilha IV permanece ainda saturada de água. 

ARMAOILHJ!o l ARMADILHA 11 ARMADILHA III 

- e..t>iglo A 

Figura 2.4 - Princípio de aprisionamento diferencial do 
óleo e gás proposto por Gussow (1954). 

Cabe considerar que o modelo descrito assume que o óleo e o gás migram e são 

aprisionados como fases separadas. 

É importante ressaltar que a distribuição de hidrocarbonetos conforme 

estabelecida pelo princípio do aprisionamento diferencial de Gussow(1954) é diferente 
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daquele observado em armadilhas estratigráficas. Experimentos realizados pela 

Petroleum Research Corporation (PRC,1960a;PRC,1960b) mostram que em reservatórios 

onde existen1 barreiras de permeabilidade, o gás tenderá a ocupar as porções mais 

superiores das armadilhas (figura 25). E à medida que as pressões de entrada das fácies 

menos permeáveis vao sendo vencidas o gás tenderá a escapar preferencialmente em 

relaçao ao óleo, resultando um perfil que é exatamente o oposto daquele estabelecido 

pela teoria de Gussow(1954). Para Showalter(1979) a ocorrência conjunta de armadilhas 

estruturais e estratigráficas resultarao numa distribuiçao complexa de acumulações. 

GÁS 

ÓLEO 

BARREIRA DE 
PERMEABILIDADE 

Figura 2.5 - Representaçl'lo esquemática do processo de formaçao 
de armadilhas estratigráficas (Berg,1975). 
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2.3.3 - Teoria Hidrodinâmica da Migração 

King Hubbert (1953) ao estabelecer as bases teóricas da mígraçao e aprisionamento 

do petróleo sob condições hidrodinâmicas, considera que a força motora responsável 

pelo deslocamento dos hidrocarbonetos em subsuperfície é a energia potencial. E que 

uma armadilha de petróleo (trapa) se caracteriza por ser uma regiao de baixa energia. 

Como a migraçao se processa em meio saturado de água, a determinaçao do 

campo de energia potencial para o petróleo pode ser mais facilmente determinado em 

funçao do campo potenciométrico definido para a água nas condições de subsuperfície. 

Para tal, Hubbert toma por base o estudo de sua autoria (Hubbert,1940), realizado com 

o objetivo de fornecer subsídios para a prospecçao de água subterrânea. 

Em um sistema óleo-água é possível expressar o potencial do óleo <I> o como uma 

funçao da energia potencial associada à água <I> ""' que pode ser estimada a partir da 

superfície potenciométrica e de dados de pressao obtidos através de teste de formaçao. 

As expressões que denotam estes parâmetros sao : 

<I> o = gz + [ p I p o l 

<I> "' = gz + [ P I P w 1 

(2.1) 

(2.2) 

Estes termos podem ser substituídos entao na equaçao de potencial· do óleo, 

resultando 

<I> o = gz + [ P w ( <I> w - gz ) I p o ] (2.3) 
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que pode ser re-escrita como 

<1> o = gz + I < p " . <1> ,) I p o - < p " . gz ) I p o J (2.4) 

e ao ser re-arranjada assume a forma 

<1> o = [ < P w I P o ) <1> " l - I gz < p " - p o ) I p o l (2.5) 

Nesta última expressão a energia potencial do óleo é definida como uma função 

do potencial da água (<1> w), das densidades do óleo e da água (p o ' p w ), da elevação 

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

Para facilitar a aplicaçi:\0 prática da equação que define o potencial do óleo, 

Hubbert(1953) propõe que, iniciando pela equação abaixo 

(2.6) 

dividindo cada termo por ( p w - p o ) I p "' obtem-se 

[(p o I P " - P o ) ].h o = [( P .. I p .. - P o ) h.- z l (2.7) 

que, para facilitar o tratamento gráfico, pode ser desmembrada em 

U = [ P 0 I ( P w - P 0 )] • ho ' (2.8) 

v = [ p w I ( p U' - p o )] • h., ' (2.9) 

que por substituição na equação (2.7) possibilita escrever a expressão resumida 
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U=V+Z (2.10) 

Aqui a superfície U coincide com as superfícies equipotenciais do óleo, enquanto 

que V coincide com as superfícies equipotenciais da água, e a superfície denotada por 

Z corresponde a uma família de superfícies· horizontais de elevação Z (curvas de 

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

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

utilização da expressão acima na forma U = V - Z . 

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

contorno estrutural em associação com o mapa da superfície potenciométrica da água 

amplificado, resultando no mapa de potencial do óleo, onde os baixos potenciométricos 

corresponderão às áreas favoráveis 

à acumulação de hidrocarbonetos. 

õ.Z===:..~..,._ 

A h= :....~~:~_:) 

Figura 2.6 - Estimativa de inclinação do contato 
óleo-água sob condições hidrodinâmicas 
(Dahlberg,1982). 

Um exemplo de aplicação desta 

metodologia de trabalho é 

encontrado em Souza et alii(1984), 

que defuúram a ocorrência de áreas 

favoráveis à acumulações de 

petróleo, sob condições 

hidrodinâmicas, na Bacia Potiguar. 

A figura 2.6 exemplifica a 

aplicação dos conceitos 

estabelecidos por Hubbert (1953) 

para a estimativa de inclinação do 

contato óleo-água em uma acumulação sujeita a condições hidrodinâmicas. 
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2.3.4 -Teoria Hidráulica Generalizada de Migração do Petróleo 

Proposta por Tóth(1979), aborda o processo de migraçao secundária em escala 

de bacia. Toma por base a "Teoria Hidráulica" formulada por Munn(1909), além de 

considerar os mecanismos hidrodinâmicos de aprisionamento do petróleo 

(Hubbert,1953). Nesta teoria é levado em consideraçao o efeito do relevo do nível 

estático da água de formaçao (altura hidráulica) como elemento essenóal na compreensao 

do processo de movimentaçao dos fluídos em subsuperfíóe. 

A profundidade de penetração dos vários sistemas de fluxo é uma funçao das 

dimensOes do relevo local e do mergulho regional da baóa. Tóth(1963) afirma que para 

uma baóa homogênea, a água pode penetrar por centenas de pés sob a açao de uma 

topografia local de apenas algumas dezenas de pés de altitude. 

Tóth(1979) argumenta que "um importante corolário do padrilo complexo de sistemas 

de fluxo é que diferentes sistemas podem estar orientados em direçtJes opostas" . Como 

conseqüência podem ser geradas regiOes estagnantes ou serni-estagnantes onde 

diferentes sistemas se encontram, e zonas de aprisionamento hidráulico de petróleo 

(trapas hidráulicas) podem ser formadas em locais de fluxo convergente. Na figura 2.7 é 

apresentado um sumário diagramático das propriedades e manifestaçoes do fluxo 

regional, não confinado, para bacias com sistemas de drenagem simples e complexos. 

Atentar para as áreas que representam zonas de aprisionamento hidráulico. 

A argumentaçao básica utilizada por Tóth ao estabelecer os prindpios da teoria 

hidráulica generalizada de migraçao de petróleo, é que "as acumulaçifes de hidrocarbonetos 

estilo associadas preferencialmente com partes particulares de sistemas regionais de fluxo•. 
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SISTEMAS 
DE FLUXO [ 

L - LOCAL --- EQUIPOTENCIAS 

I- INTERMEDIA'RIO - FLUXO 

R- REGIONAL ~ ARN PERMEÁVEL 

@ CONVERGÊNCIA - TRAPA HIDRA'ULICA 
' ® ZONAS QUASIESTAGNADAS 

Figura 2.7- Representaçao esquemática dos diferentes sistemas 
de fluxo existentes em uma bacia sedimentar (in Tóth,1979) 

Conceitualmente a teoria se fundamenta na observaçao de que em bacias de 

drenagem geologicamente maturas o arcabouço rochoso é continuo hidraulicamente. 

Tóth se utiliza de informações coletadas nas bacias de Alberta (Canadá), Parentis 

(França), Great Lowland (Hungria), Dzungarian (Noroeste da China), e Golfo Pérsico, 

para justificar tal assertiva. 

Os sistemas de fluxo subterrâneos, originados pelas diferenças nas elevações do 

nível estático da água de formaçao (water table), intimamente relacionados com as feições 

topográficas da bacia, atuam com diferentes capacidades, ao longo de diferentes partes 

de sua extenção e, dependendo das condições locais de energia, podem mobilizar, 
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transportar ou concentrar hidrocarbonetos. 

A mobilização e transporte são mais prováveis em ambientes de alta energia, 

primariamente em áreas de recarga ou regiões de fluxo lateral. Em contra partida, a 

segregaçao e concentraçao de hidrocarbonetos estão associadas com áreas de energia 

mínima local ou regional. Nas palavras de Tóth(1979), "Os m(nimos locais de energia estão 

associados com vários tipos .de armadilhas hidrodinâmicas causadas por estruturas anticlinais ou 

domas, terraços estruturais ou narizes anticlinais, homoclinais inclinados contendo barreiras de 

permeabilidade, ou lentes altamente permeáveis envolvidas por uma matriz de rocha pouco 

permeável". Os mínimos regionais de energia, representariam armadillias hidráulicas 

correspondentes a áreas de fluxo convergente, que se deslocariam verticalmente para 

cima em direção a zonas de descarga mais rasas e que deixariam seus hidrocarbonetos 

retidos por níveis argilosos ou rochas pouco permeáveis. A seçao esquemática 

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

- LINHAS Dé FLUXO 

TRAPA HIDRA'ULICA : R-RéGIONAL, L-LOCAL 

. 
TRAPA: ZONA OUASiéSTAGNADA 

• ÓLEO JA ACUMULADO 

Figura 2.8- Modelo de aprisionamento hidráulico proposto por Tóth (1979). 
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2.3.5 - Princípio de Formação de Armadilhas Estratigráficas 

Segundo Berg(1975), no processo de migração a força de flutuação é o agente 

desencadeador da movimentação do óleo no interior das rochas carreadoras. Contudo, 

este deslocamento é inibido pelas forças capilares, que tendem a impedir que um glóbulo 

de óleo passe de um poro para outro através das restriçOes impostas pelas gargantas dos 

poros (figura 2.9). 

Assim, o mecanismo de migração pode ser visto como um estado dinâmico, onde 

as forças de flutuação que atuam sobre um glóbulo devem ser grandes o sufiàente para 

sobrepor o gradiente de pressão capilar, causado pelo incremento da pressão na garganta 

do poro. Em regime hidrostática esta condição é representada pela seguinte relação : 

(2.11) 

onde, r1 e r2 correspondem aos raios internos do glóbulo de óleo no interior do sistema 

poroso, e y é a tensão interfacial óleo-água. 

rp = Raio do Poro 

rt • Raio da Garganta 

A 

P. • ir 
' r 

GRÃO 

ÁGUA 

c 
ZI.li 
r r 

Figura 2.9 - Atuação das forças capilares no meio poroso (Berg,1975) 
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Se as forças estao desbalanceadas e o glóbulo se desloca, a altura é o único valor 

que se altera. Isto pode ser acompanhado da aglutinaçao de outras pequenas bolhas de 

óleo que se movimentam no interior dos poros, se agregando ao glóbulo original, 

aumentando assim o seu comprimento. Logo, quando o comprimento do glóbulo 

(filamento) é aumentado de tal forma que a pressao de flutuaçao ultrapassa a pressao 

capilar, entao o glóbulo irá se movimentar através das gargantas dos poros. Ou seja, 

Z.g.(Q ,.. - Q J > 2 y .(1 I r,- 1 I r~ (2.12) 

onde, Q w é a densidade da água, Q o é a densidade do óleo, g é a aceleraçao da 

gravidade, Z é a altura vertical do glóbulo, r, corresponde ao raio da garganta e rr ao 

raio do poro. 

A altura vertical que deve ser alcançada para que a força de flutuaçao se iguale 

ao gradiente de pressao interna é denominada de altura crltica (Z.,) para a migração, 

como definida por Hobson(1954). Qualquer incremento nessa altura irá propiciar o 

movimento do óleo para cima. A expressao que representa 4 , em termos das 

propriedades de rocha e fluído é dada por 

4 = 2 y (1 I r,- 1 I r~ I g(Q w - Q J (2.13) 

A equaçao (2.13) pode ser resolvida para se encontrar o valor de altura crítica 

para a migração do óleo, tomando-se uma determinada rocha reservatório ou aqüífero 

idealizado. 

Ao se resolver a equaçao (2.13) para condiÇOeS de subsuperfíde observa~ que 

a altura critica é muitas vezes maior que as dimensoes dos poros. Logo, o comprimento 
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vertical do coluna de óleo em fase contínua é tal que a migraçao do óleo se dá na fonna 

de filamentos e nao de gl6bulos. Por exemplo, para migrar através de um arenito de 

granulometria fina, com diâmetro médio de graos de 0.2 mm, considerando-se uma 

diferença de densidade da ordem de 0.1 g/cm3
, um filamento de óleo deve ter 

aproximadamente 300 cm de extençao vertical. Esta altura de coluna de óleo terá uma 

força de flutuaçao suficiente para superar a pressao capilar nas gargantas dos poros. Em 

contra partida, um filamento de gás necessitará de apenas 30 cm de comprimento 

vertical para superar a pressao capilar. 

A equação (2.13) também pode ser aplicada para se estimar as condições de 

aprisionamento do óleo em funçao de alteraçoes no tamanho dos graos. Considerando-se 

o filamento de óleo descrito acima, 
Z 0 = Altura da Coluna de óleo 

Zc = Altura Crítica para a migração 

't 

Figura 2.10- Altura crítica necessária para 
o óleo vencer a pressao de entrada da li­
tologia com menor granulometria (modifi­
cada de Berg,1975) 

23 

migrando verticalmente para cima 

em um arenito fino até encontrar 

um arenito no qual o tamanho 

médio dos grllos é reduzidp à 

metade (figura 2.10). Para sobrepor 

a pressao capilar mais elevada nas 

gargantas dos poros menores, a 

altura crítica deve aumentar para 

aproximadamente 760 cm. Só 

assim haverá força de flutuaçao 

suficiente para possibilitar a 

continuaçao do processo de 

migraçao. Isto equivale a dizer que 

a altura crítica do filamento agora 

representa uma coluna de óleo 
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com extenção Z
0

, que pode ser aprisionada em função da reduçao na granulometria da 

rocha reservatório. 

2.3.6- Teoria Dinâmica da Migração Secundária 

A mais recente teoria sobre a migração secundária foi postulada por Siddiqui & 

Lake (1992) e recebeu a denominação de "Teoria Dinâmica de Migração de Hidrocarbonetos". 

Se caracteriza por considerar que no processo de aprisionamento do petróleo as forças 

capilares são desprezíveis, e que a migração secundária pode ser tratada 

matematicamente através dos métodos das caracteristicas e da teoria das ondas (wave 

theory). Segundo os autores, o método proposto fornece informações realísticas sobre os 

tempos de formação das acumulações de óleo, e que o desenvolvimento matemático do 

modelo é análogo aos trabalhos realizados por Martin (1958) e Sheldon et alii (1959) para 

estudar a segregação gravitacional do óleo em meios porosos. 

Segundo esta teoria, o parâmetro mais importante na migração secundária é a taxa 

de explusão do óleo das rochas geradoras, associado com os vaiores de densidade e 

viscosidade do óleo e da água de formação, além da permeabilidade do sistema poroso. 

A nível de processo, a migração é tratada como sendo composta por duas fases 

de deslocamento distintas. Na primeira, a frente de migração se desloca sem ter 

alcançado os limites da unidade carreadora. E na segunda, o deslocamento se dá sob a 

influência desses limites, quando a frente de migração é barrada pelas fádes selantes, 

iniciando-se o processo de preenchimento da acumulação. 
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2.3.7- Discussão 

As teorias sobre núgraçao secundária, aqui apresentadas, objetivam situar o 

presente estudo dentro do contexto histórico que envolve a evoluçao desse campo do 

conhecimento. A análise conjunta das teses aqui sintetizadas pernúte concluir que: 

- A tentativa de compreender o processo de migraçao do petróleo começa com 

trabalhos de mapeamento geológico, quando se iniciavam de forma sistemática as 

atividades prospectivas de óleo e gás na última metade do século XIX. Passa em seguida 

a ser alvo de interesse em escala de laboratório, quando a intençao inicial é voltada para 

a compreensão física do processo de deslocamento do óleo em meios porosos, através 

da elaboraçao de modelos físicos em escala, que buscavam reproduzir as condições 

presentes nas áreas de acumulaçao. Os trabalhos mais significativos nessa área foram 

realizados no inicio do século XX. 

- A partir dos trabalhos de Hubbert (1940,1953) as leis matemáticas que regem 

a migraçao começam a ser estabelecidas, significando um marco na compreensao dos 

mecanismos que controlam o deslocamento dos hidrocarbonetos numa bacia sedimentar. 

A principal contribuiçao de Hubbert consistiu em levantar a questão de que a migração 

secundária só podia ser adequadamente compreendida se fosse analísada dentro de um 

contexto dinâmico, onde a água presente nas unidades geológicas desempenhavam papel 

importante no estabelecimento das condições de distribuiçao e aprisionamento dos 

hidrocarbonetos em subsuperfície. Pode-se afirmar, portanto, que a teoria hidrodinâmica 

de migraçfto, proposta por Hubbert no início da década de 50, serviu de base para teorias 

mais modernas, como é o caso da teoria hidráulica generalizada, proposta por Tóth em 

1979. 
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- Por sua vez, os estudos envolvendo a análise da influência da pressao capilar, 

no condicionamento das fases iniciais e finais da migração, vieram completar a 

compreensao do fenômeno. Como resultado, chegou-se ao estabelecimento dos princfpios 

de formaçllo de armadilhas estratigráficas, que possibilitaram avaliar a migraçao sob a ótica 

de que as heterogeneidades internas das unidades carreadoras desempenham papel 

importante na dinâmica do processo de migraçao e na distribuiçao final dos 

hidrocarbonetos. Um exemplo dessa diferença pode ser observado quando se compara 

o modelo de aprisionamento diferencial (Gussow,1954) com o modelo de formação de 

armadilhas estratigráficas (PRC,1959a,1960a; Berg,1972). É importante frisar que ao invés 

desses dois modelos serem exdudentes, eles se complementam para explicar a forrnaçao 

de acumulações ditas mistas, onde se observa a influência de componentes estruturais 

e estratigráfiCas. 

- Sobre a perspectiva de utilização das teorias de migração ditas clássicas, 

observa-se que as mesmas se restringuem a uma análise estática do processo de 

migração, possibilitando avaliar apenas momentos específicos do fenômeno, seja sua fase 

inicial (como no caso do prindpio de formação de armadilhas estratigráficas) ou final 

(caso da teoria hidrodinâmica de migração). 

Como resultado desta análise conclui-se que as inovações nesta área passam 

obrigatoriamente pela utilização de simuladores de fluxo. Isto porque, a partir da 

resolução das equações de escoamento de fluidos em meios porosos, para diferentes 

tempos, é possível estudar o processo de migração secundária, desde o momento de 

entrada do óleo nas unidades carreadoras até a fase final de aprisionamento, 

possibilitando reconstituir de forma completa a história de migração numa determinada 

área ou bacia. Este é o tema discutido no capítulo seguinte desta dissertação. 
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CAPÍTULO 3 

SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA MIGRAÇÃO DE 
HIDROCARBONETOS 

3.1 - Modelos de Simuladores Numéricos 

A simulação 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 indústria do petróleo os simuladores numéricos têm sido 

utilizados com bastante sucesso, especialmente nas atividades explotatórias. Estudos 

nesta área vêm 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 trabalhos de gerenciamento de 

reservatórios. 

Já nas atividades prospectivas de petróleo, o uso de modelos numéricos tem um 

desenvolvimento mais recente. Trabalhos 

pioneiros nesta área foram realizados por 

Welte & Yükler(1981), que propuseram a 

construção de um modelo dinâmico 

determinístico de bacia, tridimensional, 

capaz de reproduzir as condições de 

geração e migração de hidrocarbonetos 

(figura 3.1). Posteriormente, modelos mais 

sofisticados foram elaborados, incluindo 

aqueles propostos por Duran et alii 

(1983), Ungerer et alii (1987), Nakayama 

Figura 3.1- Modelo de simulação dinâmica (1987), Nakayama & Lerche (1987), e 
proposto por Welte & Yükler(1981). 
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Jabour & Nakayama (1988). Em geral, estes modelos consideram a história de 

subsidência e compactação da bacia, as condições de maturação da rocha geradora, 

migrações primária e secundária, com ênfase para a quantificação das taxas de expulsão 

e volume de hidrocarbonetos aprisionado nas unidades armazenadoras. Uma das versões 

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 

Francês de Petróleo, e se caracteriza por reconstruir a evoluçao estrutural da bacia, 

juntamente com seu fluxo térmico, reconstituindo as condições de geraçao e rnigraçao 

dos hidrocarbonetos. 

Paralelamente, foram desenvolvidos modelos para o estudo em escala de campo, 

levando-se em consideração características especificas de determinadas acumulações e 

avaliando apenas o processo de migração secundária. Destacam-se neste contexto os 

trabalhos realizados por Garven (1989), que investiga a fonnaçao do campo gigante de 

Athabasca (Canadá); Rostron (1990), que apresenta um modelo de simulação numérica 

para a migração de óleo através de reservatórios lenticulares, tomando por base um 

reservatório da formação Belly River, localizado na porçao centro-oeste da bacia de 

Alberta (Canadá); Braester et alii (1991), que estuda a formaçao das acumulações de óleo 

no flanco SW do graben do Mar Morto (Israel) com auxílio de um simulador tri-fásico, 

bidimensional; e Rostron (1993), que avalia as propriedades das rochas capeadoras no 

controle do aprisionamento diferencial do óleo, utilizando como cenário o trend de 

recifes de Rimbey-Meadowbrook, localizado na porçao central da bacia de Alberta 

(Canadá). 

O presente estudo se enquadra dentro da filosofia deste último grupo de 

modelamento. O processo da migração secundária será analisado com auxílio de um 

simulador numérico trifásico, capaz de modelar o fluxo de água, óleo e gás, em um 

sistema poroso, levando em consideração as variações de solubilidade do gás no óleo em 
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função da pressão. Este tipo de simulador de fluxo é denominado "Black-Oil" e será 

utilizado para modelar a migração nas escalas de laboratório, 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 migraçao é modelada como sendo um fluxo em regime quase-estacionário, em relaçao 

ao tempo geológico, que é expressa por termos de ·fonte• ou "sumidouros·, numa 

equação diferencial que traduz a evolução da migração e reconstitui os padrões das 

acumulações. O segundo, se destaca por apresentar uma abordagem nao convencional, 

segundo a qual a migração é modelada através da técnica de "traçado de raio". Esta 

solução difere essencialmente dos esquemas numéricos comumente usados (diferenças 

finitas e elementos finitos), por simular o movimento dos fluidos em subsuperfície como 

uma série de eventos instantâneos. Tal abordagem resulta em ganhos consideráveis de 

tempo computacional, devido ao fato de só trabalhar com intervalos de tempo 

relativamente grandes, da ordem de milhares de anos. 

3.2 - Como Operam os Simuladores de Fluxo 

As equações diferenciais pardais, que descrevem o fluxo de fluidos no meio 

poroso, nao podem, na maioria das vezes, ser resolvidas analiticamente. Elas podem, 

contudo, ser resolvidas numericamente através da substituiçao das equações diferenciais 

por equações de diferenças. O que implica em uma discretização, ou seja, subdivisão da 

distância e do tempo em incrementos definidos. Em outras palavras, para se utilizar as 

equações de diferenças é necessário tratar o meio poroso como· se fosse composto por 

volumes elementares di5cretos, nos quais se possa calcular as mudanças existentes no 

interior de cada um desses volumes em cada intervalo de tempo específico. Estes 

volumes elementares do meio poroso sao comumente referenciados como blocos (ou 
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células) de mna determinada malha de simulação. Já os intervalos de tempo são 

denominados passos-de-tempo (timesteps). Em essência, pode-se afirmar que o problema 

matemático a ser resolvido pelo simulador numérico se reduz ao cálculo do fluxo, ou 

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

Pelos aspectos comentados adma, conclui-se que a precisão com a qual um 

sistema poroso pode ser descrito, e a acuracidade com que o escoamento dos fluidos 

pode ser calculado irá depender do número de blocos usados no modelo. Na figura 3.2 

são ilustrados os tipos mais comuns de modelos utilizados para a discretização de 

reservatórios. 

3.3- Equações Governantes 

As equaçoes que descrevem o escoamento de fluido multifásico, irnissível, sob 

condições isotennais, em um meio poroso podem ser expressas da seguinte maneira 

(Peaceman,l977): 

K K p a <<I> P, S,l 
v [ Z'IIT v (V P, g Vd) l + q, = (3 .1) P, 

Jl, a, 

KK P. a <<I> P. s.> v [ r o (Vp - P. g Vd) l + q. = ( 3. 2) 
Jl. • a, 

KK p a <<!> P, s,> v [ r v v (Vp p g Vd) l + q = ( 3. 3) 
Jlr 

r r 11 a, 
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onde, V é o operador diferencial; t é o tempo ln; d é a profundidade em relação a um 

datum [L]; <j> é a porosidade; q' é um termo fonte ou sumidouro [U /T]; p é a densidade 

do fluido [M/LT]; pé a pressão do fluido [M/LT2
]; S é a saturação de fluido; e Kr é a 

permeabilidade relativa. Os subscritos w, o e g se referem a cada fluído em particular; 

no caso, água, óleo e gás, respectivamente. 

((((((() 

a b c 

I 
/ I 
/ I " / /1 
/ .l.:] 
/ r.::.·~ lei 

I 
~ 

d I 

e ---- X = 

f 9 

Figura 3.2 - Tipos de malhas de simulação: (a) dimensão zero (tanque); (b) cartesiano 
unidimensional; (c) radial bidimensional; (d) cartesiano bidimensional; (e) cartesiano 
bidimensional; (f) radial tridimensional; (g) cartesiano tridimensional (Mattax & 
Dalton,1990). 
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As equações acima resultam da aplicaçao da leí de Darcy para fluxo tri-fásico, 

imiscível; em combinaçao com as equações de balanço de material (ou de continuidade) 

para as fases água, óleo e gás. 

Para a descriçllo completa do modelo matemático sao necessárias algumas relações 

auxiliares (Mattax & Dalton,1990) : 

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

poroso, em qualquer ponto do sistema. Ou seja, 

5o+ Sw + Sg = 1 (3.4) 

(b) As permeabilidades relativas sao tomadas como sendo 

funções da saturaçao de fluido, em qualquer posiçllo 

do sistema. Ou seja, 

Kro = Kro (So,Sw) , (3.5) 

Krw = Krw (So,Sw) , (3.6) 

Krg = Krg (So,Sw) , (3.7) 

(c) As pressões capilares sao tomadas também como sendo 

funções da Saturaçao. Ou seja, 

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

Pego = Pg - Po = PCgo (So,Sw), (3.9) 
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Pcgw = Pg- Pw = Pego- Pcow (3.10) 

Neste caso, Pcow é assumida ser uma funçao apenas de Sw, enquanto Pego é 

assumida ser uma funçao apenas de Sg. 

(d) A densidade (p), viscosidade (p) e os fatores de fonnaçao 

de volume (p) de cada fase silo tomados como uma funçilo da 

Pressilo. Ou seja, 

pI = pI (pi), f = o,w,g; (3.11) 

J.ll = p I (pi), f = o,w,g ; (3.12) 

p 1 = p 1 <P1), f = o,w,g ; (3.13) 

(e) A solubilidade é expressa como uma funça.o da pressilo da 

fase óleo. Ou seja, 

Rs = Rs (po) (3.14) 

Outras funções que aparecem nas equações diferenàais silo dependentes apenas 

da posiçilo. Silo elas, a permeabilidade e a profundidade, que podem ser expressas por: 

Kx = Kx (x,y,z) ; (3.15) 

Ky = Ky (x,y,z) ; (3.16) 
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Kz = I<z (x,y,z) , (3.17) 

e 

D = D (x,y,z) {3.18) 

Já a porosidade, é funçao tanto da pressao como da posiçao. Assim, 

cj> = cj> (Po,x,y,z) (3.19) 

Cabe ressaltar que a porosidade se relaciona com a pressao de fluído através da 

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

cj> = cj>,ll - Cr (p-p,) 1 (3.20) 

Onde: C1 é a compressibilidade da formaçao [L~ /M]; p, é a pressao de referência 

[M/L~]; lj>, é a porosidade tomada na pressao de referência; e pé a pressao do fluído 

[M/L12]. 

Tomando-se por base as considerações acima, as equações (3.1), (3.2) e (3.3) 

podem ser combinadas com as equações (3.4) e (3.8), obtendo-se as formas finais das 

equaçoes diferenciais que descrevem o escoamento dos fluídos no sistema poroso, 

escritas para as condições óleo/água e óleo/gás: 

K K p 
V [ "" ., (VP, 

11., 
P g Vd) ] + q = 
" " 
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v 

éJ ($ P., S.,) __ -,--:-______::_ • v [ KK zv 

e, 

K K p 
ro o (V 

P. 
P. 

a ( 4> p. ( 1 . sr - s ,) ) p g Vd) ] + q = __ .......;c __ .......:c_-!._ 
o o at 

(3. 21) 

(3.22) 

Nas duas equações acima os termos pressao do óleo e saturaçao de água sao 

parâmetros não conhecidos do sistema e são calculados para cada intervalo de tempo 

(timestep) consíderado. 

A permeabilidade relativa ao óleo e à água, bem como a pressao capilar são 

parâmetros de entrada que sao obtidos geralmente a partir de ensaios de laboratório 

realizados em amostras de rocha (plugs). Os valores de densidade do óleo (pJ e água 

(pj podem ser obtidos a partir de medidas diretas em laboratório ou ínferidas com base 

na composição de cada uma das fases. 

3.4- IMEX 

O IMEX é um símulador tri-fásico do . tipo "black-oil", desenvolvído pelo 

Computer Modelíng Group (CMG), um centro de pesquisa sediado em Calgary 

(Canadá), especializado no desenvolvímento de símuladores numéricos voltados para 

a atividade de engenharia de reservatórios. 
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Este simulador leva em consideraçao os termos gravitacionais e capilares das 

equações de fluxo de fluidos em meios porosos. Trabalha com sistemas de coordenadas 

cartesianas, cilíndricas ou mistas. E permite utilizar configurações bi e tridimensionais 

com qualquer um destes três sistemas. 

Dentre outras características apresentadas pelo IMEX, levadas em consideraçao 

para a escolha do tipo de simulador, destacam-se ainda: 

- Capacidade de trabalhar com malha de espessura e profundidade variada; 

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

pressao capilar; 

- Possibilidade de se utilizar na simulação tipos diferentes de óleo. 

No presente estudo será utilizada a versão 93.00 do IMEX, que possibilita 

trabalhar tanto em escala de laboratório como de campo. As simulações serão realizadas 

em dois ambientes distintos: (a) microcomputador (PC); e (b) estações de trabalho 

(workstation). Na tabela 3.1 estao sumarizadas as características dos equipamentos 

utilizados (hardware). 

Imo I MODELO I =~RIA I SISTEMA 

• OPERACIONAL 

I PERFORMANCE 

I 
PC 486-DX 8,0Mb DOS 

WORKSTATION SUN-SPARC- 64,0 Mb SunOS 4.1.3 94 mips/cpu 
10/52 

Tabela 3.1 - Características básicas dos equipamentos de informática utilizados. 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISE DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO SECUNDÁRIA 
EM ESCALA DE LABORA TÓRIO 

O processo de migração secundária do petróleo se desenvolve em escala de poro, 

sendo governado essencialmente pela interação de forças capilares, de flutuação e 

hidrodinâmicas, como demonstram os estudos realizados por Hubbert(1953), 

PRC(1959b,1959c,1960a), Berg(1972,1975), Showalter(1979) e England et alii(1987). A 

atuação e intensidade destas forças sao dependentes do sistema poroso que compOe o 

arcabouço rochoso em subsuperfície, refletidas pelas condicionantes litológicas e 

estruturais das unidades carreadoras e armazenadoras, além das propriedades físico­

químicas dos fluidos presentes (Neglia,1979). Dentro deste contexto, é de fundamental 

importância que se compreenda a dinâmica da movimentação dos hidrocarbonetos e da 

água de formação no meio poroso, sob condiçoes controladas, para que se possa analisar 

o fenômeno em escala de bacia. 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos em laboratório1 envolvendo 

o estudo do processo de migração secundária do óleo em escala macroscópica 

(centimétrica a decimétrica), e confrontados com as respostas alcançadas com auxílo de 

modelos equivalentes submetidos ao simulador de fluxo. Compara-se também os 

resultados com aqueles observados por Dernbicki & Anderson (1989) e Catalan et alii 

(1992), que investigaram o fenômeno sob condições semelhantes. 

4.1 - OBJETIVOS 

Os ensaios realisados em laboratório têm como principal objetivo fornecer 

subsídios ao estudo da migração secundária em escala de bacia. A intenção é avaliar os 

mecanismos que governam o deslocamento do óleo em meio poroso previamente 
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saturado de água, como resultado da interaçao rocha-fluído, dentro de dois contextos 

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

Os principais parâmetros investigados dizem respeito às velocidades de 

deslocamento do óleo no meio poroso, forma de avanço da frente de rnigraçao, impacto 

de heterogeneidades de pequena escala (milimétrica) e volumes de óleo 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 rnigraçao secundária sao 

apresentados nas figuras 4.1 e ~.2. O primeiro, conduzido com o objetivo de investigar 

a rnigraçao vertical, consiste de areia compactada em tubo de acn1ico rígido com 

diâmetro de 2,75 cm e 96,0 cm de comprimento. O segundo, visando investigar a 

migração lateral do óleo, se constitui num meio poroso elaborado em tubo plástico de 

alta densidade, transparente, que reproduz um perfil ao longo de uma seção sedimentar 

favorável à migração e trapeamento de hidrocarbonetos. O tubo encurvado possui 

diâmetro interno de 3,72 cm e comprimento total de 200,0 cm. 

4.2.2 - Procedimentos Experimentais 

Para a elaboraçao dos corpos de prova utilizou-se areia de rio, peneirada nas 

frações Grossa, Média e Fina. Após a fase de peneiramento, a argila originalmente 

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

a - Preenchimento do tubo com volume 

conhecido de água previamente desaerada; 

b - Deposiçao dos graos de areia, mantendo-se 
a coluna na posiçao vertical e em constante vibraçao, 
para maior efeti\idade da compactaçao do meio 
poroso; 

c - Isolamento da extremidade superior do tubo, 
mantendo-se o meio saturado por água; 

d- Mediçao da permeabilidade à água, através 
do método da injeçao com pressao constante; 

e - lnjeçao de um volume conhecido de óleo, 

através da extremidade superior da coluna, rom auxílio 

de uma seringa cinírgica, acompanhada da recuperaçao 

do volume de água deslocado, utilizando-se um 

sistema de tubo em ''U" a>nectado na extremidade 

oposta, conforme mostrado na figura 4.3; 

f - Manutençao do corpo de prova em repouso 

pelo período de 24 horas, para se obter o equih'brio da 
Figura 4.1- Aparato utilizado interface óleo-água; 
para o estudo da migraçao 
vertical. 

g - Colocaçao do tubo na posiçao inicial de 

observaçao, girando-o lSOO, de modo que a porçlo saturada de óleo passe a ocupar a 

parte basal do corpo de prova; 

h - Monitoramento da frente de avanço do óleo, através da realizaçao de mediçOes 
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da distância, em intervalos regulares de tempo, tomando-se por base a posiçao inicial 

da interface óleo-água no início 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 preparaçao das 

amostras, com o objetivo de possibilitar um maior controle sobre os ensaios realizados, 

bem como para obter dados petrofísicos a serem utilizados na etapa de simulaçao de 

fluxo. Foram eles: 
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Figura 4.3 - Procedimento utilizado para a injeçao 
de óleo no meio poroso. Atentar para o sistema de 
tubo em "U" empregado na recuperação da água 
deslocada pelo óleo. 

Elaboraçao de plugs nas 

frações areia grossa, média e 

fina, 

sintética como agente 

agregação dos grãos (cimentação 

artificial). Empregou-se na 

preparação das amostras uma 

relação de 95%, em peso, 

grãos, 5% de resina. 

agregado 

Os plugs 

~"" .... "'"""" ..... ,_,u";Jl"""""'" com auxílio 

nos 

seguintes 

Também 

amostras:a) 

Permeabilidade 

e c) Pressão Capilar. 

confeccionadas 

delgadas com o objetivo 

de se descrever a forma de 

arranjo dos grãos 

poroso em estudo. 

sistema 

- Criação de rugosidade 

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

resina sintética transparente como agente de fixação de microesferas de vidro (fração 
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Figura 4.4 - Plugs artificiais utilizados para a medida de parâmetros petro­
físicos, nas frações areia grossa (esquerda),média (centro) e fina (direita). 

Figura 4.5 - Rugosidade interna criada no tubo de acrílico com auxílio 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 possível efeito de escorregamento do óleo através da parede 

do tubo, durante o processo de migraçao. No caso dos tubos de acrílico, os experimentos 

foram realizados com auxilio de dois tubos rugosos e dois lisos. A análise comparativa 

dos resultados, discutidos no item seguinte, mostraram que o fenômeno de 

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

Os fluídos utilizados foram: a) Água destilada, com salinidade reconstituída (500 

ppm de NaO), apresentando densidade de 1,003 g/cm3 @ 25° C; b) Hidrocarboneto 

liquido, correspondendo a uma mistura cie óleo diesel (90%) e óleo crú (10%), com 

densidade variando entre 0,821 g/Cll13 e 0,861 g/cm3 e viscosidade de 5,23 cP@ 30° C. 

4.2.3 - Resultados Obtidos 

4.2.3.a - Migração Vertical 

A tabela 4.1 relaciona as condições experimentais e velocidades médias de 

deslocamento da frente de migração do óleo em cada ensaio. 

As maiores taxas de deslocamento da frente de migração foram obtidas na fraçl!O 

areia grossa. As velocidades intervalares medidas variaram entre 5,0 cm/h e 30,0 cm/h 

nos ensaios realizados com areia de rio, e alcançando valores máximos da ordem de 35,0 

cm/h no experimento realiUido com esferas de vidro. Conforme representado no gráfico 

distância vs tempo, mostrado na figura 4.6, este deslocamento não se dá com velocidade _ 
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constante. O processo se desenvolve na forma de pulsos de migraçao, onde se verifica 

a alternância de períodos de altas e baixas velocidades. Tal comportamento é melhor 

observado no gráfico de velocidade intervalar apresentado na figura 4.7. Para a fração 

areia média observaram-se taxas de deslocamento inferiores, com velocidades médias 

variando entre 8,5 cm/h a 9,5 CDl/h. Contudo, mostrando menores contrastes de 

velocidades intervalares quando comparadas com aquelas medidas na fraçao areia grossa 

(figura 4.8). 

Experimento Orientaçao Penneabili- D€nsidade Volume de Altura da Velocidade 
da Coluna da de do óleo Úleo Coluna de média de 

lnjetado Úleo desloca-
mento 

(Darcy) (g/cm'J (cm'J (cm) (cm/h) 

AG-02** Vertical 57,600 0,859 46,0 24,5 25,3 

AG-05a* Vertical 24,360 0,861 47,0 25,5 11,6 

AG-05e* Vertical 34,700 0,861 47,0 23,5 32,6 

AM-02**. Vertical Nao Medida 0,821 35,0 23,0 8,5 

AM-04" Vertical 29,460 0,821 45,0 25,0 9,5 

AF-02"" Vertical 10,050 0,821 42,0 25,0 1,38 

AG = Areia Grossa; AM = Areia Média; A1' = Areia Fina; (') = Tubo Uso; ( .. ) = Tubo Rugoso 
Obs: O experimento AG-Ose• foi realizado com esferas de 'idro na fraçao areia grossa . 

.. 

Tabela 4.1 - Características dos experimentos realizados para análise da migraçao 
vertical. 
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Figura 4.6 - Gráfico distânóa vs tempo para 
a fração Areia Grossa. 
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Figura 4.7 - Gráfico de Velocidade Intervalar vs 
Distânóa. 
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Figura 4.8 - Gráfico Distânóa vs Tempo 
para a fração areia média. 
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Cabe ressaltar a maneira como a frente de migraçao evolue com o tempo, dada 

a sua importância no desenvolvimento do processo de rnigraçao. Este se inicia com a 

formaçao de uma frente de desequilíbrio dinâmica (finger), que avança com urna taxa de 

deslocamento relativamente ele\·ada 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 cm a 10,0 on. medida a partir do contato água-óleo. Nesta etapa, a frente 

de rnigraçao tem a sua velocidade reduzida, sendo acompanhada por um período de 

acúmulo de massa (óleo) na regiao onde se desenvolve o finger, refletindo-se num 

aumento da largura do mesmo. Concluída esta fase reinicia-se o processo de formaçao 

de um novo finger, correspondendo a tim novo incremento na velocidade de 

deslocamento da frente. Esta forma de avanço, observado em todos os ensaios realizados, 

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

Conforme mostrado na figura 4.9, a migraçao 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 óleo 

desde a área de entrada, na porçao basal do meio poroso, até a área de acumulação na 

porçao superior da coluna. 

Visando avaliar a eficiência do processo de migraçao, foi medida a saturaçao do 

óleo ao longo de todo o corpo de prova de um dos experimentos, em intervalos 

regulares de 10,0 cm. O perfil de saturaçao obtido (figura 4.10) mostrou que nas seçao 

intermediária os valores sao inferiores a 2,0%, evidenciando o pequeno volume de rocha 

usado como rota de migraçao. Saturaçoes de óleo da ordem de 5% foram calculadas na 

porçao inferior da coluna, onde situava-se a coluna inicial de óleo, correspondendo à 

saturaçao de óleo residual na área correspondente à seçao de entrada do óleo na rocha 

carreadora. Este perfil de saturaçao está de acordo com aquele obtido por Catalan et 

alii(1992). Adotou-se para o cálcu1o da saturaçao de óleo o mesmo procedimento descrito 
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por Catalan (1992), consite 

amostra caso, a intervalos regulares 

separaçao fase óleo em cada fraçao de 

"'-"-""-"-'''"'U"''"'' através de lavagem dos 

graos em água. foi com .,.._._, ..... .u,'"' 

saturaçao de óleo considerou-se uma porosidade 

porosímetro. 

uma graduada, 

Para o cálculo 

Figura 4.9- Forma de avanço da frente de migraçao para sistemas porosos verticais. 
/' 
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Saturação de Óleo ( ") 

Figura 4.10- Perfil de saturação de óleo após concluido o 
processo de migração secundária em meio poroso vertical. 
Atentar para as baixas saturações de óleo na porção inter­
mediária do tubo (Amostra AG-05a). 

4.2.3.b- Migração Lateral 

A análise da migração lateral foi realizada em duas etapas. Na primeira, utilizou­

se dos tubos rígidos de acrílico posicionados com inclinações de 100 e 20°, tomando-se 

por referência o plano horizontal. Na segunda; fez-se uso do sistema poroso construído 
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em tubo plástico transparente encurvado (figura 4.2). 

As figuras 4.11a a 4.11c mostram a evolução da frente de migração com o tempo. 

Pode-se observar que o deslocamento do óleo se dá preferencialmente através da face 

superior do corpo de prova. Neste processo de deslocamento é utilizada uma fração 

pouco expressiva do sistema poroso, correspondendo a uma espessura inferior a 1 I 4 do 

diâmetro do cilindro. Cabe observar que a largura da faixa ocupada pelo óleo no 

processo de deslocamento é menor que aquela observada na migração vertical, o que 

reflete a maior focalização do mecanismo de migração quando este se dá em meio 

inclinado. 

o deslocamento da frente de migração se dá na forma de pulsos, intercalando-se 

períodos de alta velocidade relativa, com períodos de baixa, à semelhança do que se 

observa na migração vertical. As velocidades calculadas variaram entre 0,2 cm/h e 7,5 

cm/h. Durante a fase inicial da migração pode-se verificar que estas velocidades são 

superiores àquelas medidas na migração vertical. Porém, à medida que a frente de 

migraçao se distancia da posição onde situa-se a interface água/ óleo inicial, esta taxa de 

deslocamento se reduz, passando a apresentar valores inferiores aos observados na 

migração vertical, para uma mesma granulometria (figura 4.12). Este comportamento 

. inicial, aparentemente anômalo, se deve à influência da altura inicial da coluna de óleo, 

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

Visando avaliar o impacto de heterogeneidades de pequena escala (milimétrica) 

no processo de migração, foram criados níveis de baixa permeabilidade, quando da 

elaboração do corpo de prova encurvado. Estes horizontes pouco permeáveis 

correspondem a níveis com maior concentração de mica, que foram gerados pela 

interrupção do processo de sedimentação da areia, quando da preparação do corpo de 

prova, correspondendo a reduções na taxa de fornecimento de sedimento durante a fase 
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Figura 4.11- Evolução da migração em meio poroso inclinado. (A) Estágio inicial 
(B) Estágio intermediário [t = 90 min); e (C) Início da fase de acumulação [t = 230 min]. 
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Figura 4.12 - Evolução da migração com o tempo 
para meio poroso inclinado (fração areia grossa). 

de preenchimento do tubo cilíndrico. Estes níveis com maior concentração em mica se 
. ' ' 

formam em função do retardo na velocidade de decantação das micas devido à sua 

forma placoide. 

Conforme mostrado na figura 4.13, estas restrições ao fluxo estão posicionadas na 

JX>rção correspondente à zona de alta inclinação, situada logo após a interface água/ óleo. 

Iniciado o processo de migração, pode-se observar que tais barreiras de permeabilidade 

oferecem um resistência ao fluxo tal, que retêm uma coluna de óleo com altura 
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Figura 4.13 Influência das barreiras permeabilidade na migração lateral. Estas 
barreiras correspondem a níveis enriquecidos em 

52 



- Capftulo 4 -
------~------------------------------------------------------------------------------------------------------------

aproximada de 7,0 cm, a partir da qual o mesmo encontra condições de prosseguir seu 

deslocamento. Concluido o processo de migração, verifica-se a retenção de um volume 

considerável de óleo através da zona pouco permeável, dando origem a um 

aprisionamento do tipo estratigráfico. 

O perfil de velocidade intervalar, apresentado na figura 4.14, revela que também 

neste caso o deslocamento da frente de migração se dá na forma de pulsos, com a 

intercalação de períodos de baixa e alta velocidade relativa. 

A figura 4.15 mostra a evolução da migração em quatro estágios distintos, para 

meio poroso constituido por areia grossa. 

-

Velocidade 

I <c•/h) 
10 

08 

06 

I 04 

02 

00 

- - -10C'In - - -

L 

Figura 4.14- Perfil de velocidade intervalar obtido para ensaio realizado em meio 
poroso apresentando variações de inclinação ao longo da rota de migração. 
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3.2.4 - Discussão 

Os experimentos demonstraram que a migração secundária é um processo de 

transporte muito eficiente. Uma quantidade relativamente pequena do óleo é perdida, 

na forma de óleo residual, ao longo dos caminhos restritos que definem a rota de 

migração. Tal comportamento se traduz, em esqlia de bacia, de indícios de óleo restritos 

ao longo das rotas de migração, dificultando consideravelmente sua identificação em 

subsuperfície, conforme já considerado por Showalter & Hess (1982) e Dembicki & 

Anderson (1989). Os níveis de saturação de óleo nas áreas ocupadas pelo óleo durante 

a migração 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 migração secundária, para 

arenitos pouco argilosos e sem cimentação, efetiva quando mantidas condições similares 

de compactação. A velocidade observada na fração areia fina foi da ordem de cinco 

vezes menor que aquelas calculadas para as frações areia grossa. Da mesma forma, o 

grau de arredondamento e a rugosidade dos grãos se constituem num forte 

condicionante da velocidade de deslocamento da frente de migração. O ensaio realizado 

em meio poroso construido com esferas de vidro na fração areia grossa mostrou que a 

velocidade média neste meio é aproximadamente duas vezes superior àquelas medidas 

em meio poroso elaborado com areia de rio. Uma análise comparativa destas velocidades 

nas diferentes granulometrias pode ser feita com auxílio do figura 4.16. Cabe observar 

que em todos os ensaios realizados as maiores velocidades, considerando-se cada fração 

granulométrica individualmente, foram calculadas nas fases intermediária e final 

migração. Este comportamento define a existência de dois regimes de fluxo no processo 

de deslocamento do óleo, que devem ser levados em consideração quando se analisa a 

velocidade média de deslocamento da frente de migração. 
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Figura 4.16 -Gráfico distância vs tempo para os 
ensaios realizados em meio poroso vertical nas 
frações areia grossa, média e fina. 

As permeabilidades medidas nos meios porosos artificiais, utilizados em 

laboratório, 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 compactação dos corpos de prova reproduzem bem as condições permoporosas 

encontradas em fácies reservatório que ainda não foram submetidas a processos 

diagenéticos que resultem na redução do espaço poroso, seja por cimentação ou 

compactação acentuada. 
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Figura 4.17- Permeabilidades medidas em depósitos fluviais recentes (Pryor,1973). 

Comparando-se as formas de arranjo dos graos e as dimensões dos poros 

existentes nos corpos de prova utilizados (figuras 4.18a a 4.18c), com aquelas observados 

nas fácies reservatório com melhores características permo-porosas da formação Açu 

(figuras 4.18d a 4.18f), pode-se afirmar que as ordens de grandeza das taxas de 

deslocamento da frente de migraçao sao passíveis de serem utilizadas como parâmetro 

de referência para o estudo da migraç:ao secundária desta unidade litoestratigráfica. 
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Figura 4.18- Comparação dos sistemas porosos artificiais criados com areia de rio, nas 
frações grossa (A), média (B) e fina (C), com amostras retiradas de arenitos da Formação 
Açu (D,E,F). 
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Heterogeneidades de pequena escala mostraram-se eficientes barreiras, restritivas 

ao processo de migraçao, com capacidade para reter quantidades consideráveis de óleo 

na forma de armadilhas (trapas) estratigráficas em escala macroscópica (centimétrica). 

Os mecanismos responsáveis pela formaçao destas zonas de retençao do óleo, ao longo 

da rota de migraçao,se relacionam com as condições impostas pelas diferenças nas 

pressões de entrada do óleo, reflexo das vari<:~ções faciológicas presentes no sistema 

poroso. Os mecanismos responsáveis por tal comportamento foram discutidos com mais 

detalhes no capítulo 2. Uma análise detalhada sobre o processo de formaçao de 

armadilhas estratigráficas é encontrada nos relatórios de Pesquisa da Petroleum Research 

Corporation (PRC,1959a; PRC,1960a) e Berg(1975). 

4.3- SIMULAÇÃO DE ALTA RESOLUÇÃO 

As simulações de alta resoluçao foram realizadas em modelos equivalentes 

·àqueles usados em laboratório, tanto para investigaçao do processo de migraçao vertical 

comolateral. Tiveram como objetivo principal avaliar a capacidade do simulador em 

reproduzir o processo de migração, bem como para possibilitar uma a análise de 

sensibilidade das propriedades de rocha e fluído mais impactantes no processo de 

deslocamento do óleo e da água no sistema poroso. 

As propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulaçao encontram-se 

sumarizadas na tabela 4.2. As curvas de permeabilidade relativa (Kro e Krw) 

correspondem àquelas definidas por Buckley & Leveret (1942), estabelecidas para areias 

inconsolidadas (figura 4.19). Os dados de pressao capilar foram estimados a partir das 

relações definidas por Haines (1930), que permite obter curvas de embebiçao e drenagem 
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com base nos valores de raio médio dos graos e tensão interfacial óleo-água (figura 4.19). 

PROPRIEDADE VALOR 

Porosidade 42% 

Permeabilidade 57,00 D 

Densidade da água 1,00 g I cm3 

Densidade do óleo 0,861 g I cm3 

Viscosidade da água 1,000 cP 

Viscosidade do óleo 5,34 cP 

Tabela 4.2 - Propriedades de rocha e fluido utilizadas como parâmetros de entrada 
para a modelagem em escala de laboratório. 

Kr 

SATURAÇÃO DE AGUA (%) 

Figura 4.19 - Curvas de permeabilidade relativa 
para arenitos inconsolidados (Buckley & Leveret, 
1942). 
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Figura 4.20 - Curvas de pressão capilar 
(embebiçllo e drenagem) para meio poro­
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4.3.1- Migração Vertical 

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

de avanço da frente de migração reconstituída pelo simulador numérico. O meio poroso 

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

seç~o segmentada passando pelo centro do 

tubo de acrílico (figura 4.21). O modelo foi 

0.00 

Figura 4.21 - Malha de simulação para 
meio poroso vertical (lx50). 

processado para os seguintes cenários: (a) 

Sem efeito da Pressão Capilar; (b) Com 

efeito da pressão cap~ar, usando apenas a 

curva de drenagem; (c) com efeito da 

pressão capilar, levando em consideração o 

efeito de histerese. 

Conforme mostrado na figura 4.21, a 

simulação se inicia considerando-se uma 

coluna de óleo inicial com 20 cm de altura, 

posicionada na porção basal do meio 

poroso. Esta condição é tomada como 

tempo zero, e representa o instante em que 

se inicia a migração secundária, após a 

expulsão do óleo da rocha geradora. Nos 

casos analisados a seguir, as condições de 

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

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

No caso considerado, a migração se processa com a formação de uma frente de 

migração que apresenta uma saturação média de 50% (figura 4.22a). No tempo 

correspondente a 144 minutos, esta frente posiciona-se a 14,0 cm da posição inicial do 

contato água-óleo, o que resulta numa velocid1;1de intervalar média de 0,0972 cm/min 

(5,83 cm/h). No tempo t = 12 h, a migração se processa com o desenvolvimento de um 

banco de óleo apresentando uma saturação máxima de 44%, que se desloca com uma 

velocidade média de 0,052 cm/min (3,12 cm/h). Neste tempo, já é alcançada a saturação 

de óleo mínima (So = 10%) na base do sistema poroso. No tempo t = 24 h, o banco de 

óleo que acompanha a frente de migração mostra uma saturação média de 35%, e a taxa 

de deslocamento calculada para a frente é de 0,047 cm/h (2,82 cm/h). A migração se 

estabiliza no tempo t = 48 h, quando toda a massa de óleo deslocada se acumula na 

porção superior da coluna. Observa-se que devido ao fato de nao ter sido considerado 

o efeito da pressão capilar, a retenção de óleo ao longo da rota de migração é 

insignificante. Neste caso, praticamente todo o volume de óleo inicial é acumulado no 

topo da seção porosa. 

CASO 2 (Com pressão capilar e sem histerese) 

Levando-se em conta o efeito da pressão capilar (drenagem), a migração se 

processa com uma taxa de deslocamento inicial maior que no caso 1 (figura 4.22b). Para 

o tempo t = 144 minutos, a velocidade de deslocamento da frente de migração é de 0,125 

cm/min (7,5 cm/h). No tempo t = 12 h, a frente de migração já situa-se a 30,0 cm da 

posição medida no tempo t = 144 min, resultando numa velocidade de deslocamento de 

0,052 cm/min (3,12 cm/h). Neste instante a saturação mínima de óleo já é atingida na 

base da coluna. Para o tempo t = 24 h, a frente 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 acumulação é concluida, obtendo-se saturações 

máximas, na porção superior da coluna, da ordem de 85%. Verifica-se o aparecimento 

de uma zona de transição, acima do contato óleo-água, que de extende por 

aproximadamente 7,0 cm, com a interface óleo-água estando posicionada a 14,0 cm do 

topo. 
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Figura 4.22 - Perfis de saturação de óleo obtidos como resultado da simulação para os 
seguintes casos: (A) Sem efeito da pressao capilar; (B) Com efeito da pressão capilar, sem 
histerese; e (C) Com efeito da pressão capilar, com histerese. 
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CASO 3 (com pressl!o capilar e com histerese) 

O processo de migraçao apresenta características distintas daquelas observadas 

nos dois casos anteriores (figura 4.22c). A taxa inicial de deslocamento da frente se 

assemelha àquela 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/m.in (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. É interessante observar que 

agora, o banco de óleo que acompanha a frente de migraçao se desenvolve de forma 

mais homogênea, apresentando uma saturaçl!o (So) média da ordem de 25%, que se 

mantem relativamente estável até o instante em que a coluna inicial de óleo passa a 

apresentar saturações inferiores que a da frente de migraçao. 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 início da reduçao de saturaçao na parte anterior da frente de migraçao. A fase de 

acumulaçao também se processa de forma mais lenta, com a estabilizaçao ocorrendo em 

um intervalo de tempo superior a 5,0 dias, contado a partir do início da simulaçao. 

DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos com a simulaçao, utilizando-se um modelo unidimensional, 

mostrou que o simulador numérico reproduz de forma satisfatória o fenômeno da 

migraçao vertical. Os perfis de saturaçl!o de óleo obtidos, além da reproduçao do 

fenômeno de deslocamento, estao de acordo com resultados experimentais (Catalan et 

alli, 1992) e soluçoes analfticas (Coats & Dempsey,1971). 

O teste de sensibilidade realizado com a pressão 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 migraçao se dá com um decréscimoregular da 

velocidade à medida que esta se afasta da posiçao original do contato água-óleo; 

- A fase de acumulaçao é um processo mais lento que a fase de migraçao 

propriamente dita; 

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

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

- Os resultados mais representativos do fenômeno sao alcançados quando leva-se 

em consideraçao o efeito da histerese. Neste caso, toda a transferência de massa, da 

posição inicial até a fase final de acumulação, é feita com a porção intermediária da 

seção ivestigada apresentando saturação máxima de óleo da ordem de 28%. E que o 

volume inicial de óleo (refletido na altura da coluna de óleo no tempo zero) mantem a 

frente de migração alimentada, com um nível de saturação constante, que nao ultrapassa 

o valor de 30%. Este valor só é reduzido a partir do momento em que a massa inicial 

de óleo, na base da rocha correadora, é consumida. Tal comportamento está de acordo 

com os resultados obtidos em laboratório, já 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 migração ocorre o fenômeno da drenagem, 

enquanto que na sua porção anterior o fenômeno de deslocamento dominante é o da 

embebição. 

- Como na simulação unidimensional, o simulador utilizado nao é capaz de 

reproduzir a formação de finger (ou canalização) no processo de deslocamento do óleo 
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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 penneabilidade absoluta de 50,0 Darcys; as duas colunas adjacentes valores 

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

I t<, I 1<, I 1(, I Kt I 1\; I 
' ' ' I I 

~-------200m------~ 

E: 
o 
o 
o ,... 

Figura 4.23 - Malha de simulação bi-dimensional utilizad 
para análise da migração em meio heterogéneo. 

Os resultados da simulação, apresentados na figura 4.24, mostram que as 

diferenças de permeabilidade entre os vários horizontes são suficientes para definir o 

aparecimento de zonas preferenciais de fluxo, onde as velocidades de deslocamento da 

frente de migração são diferenciadas. Na coluna central a migração se processa com 

maior velocidade que nas demais. 
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Figura 4.24 - Resultados da simulação para meio heterogêneo. (a) Condição Inicial; 
(b) t = 1,0 ano; (c) t = 10,0 anos; (d ) t = 50,0 anos; (e) t = 150,0 anos; 
(f) t = 500,0 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 

acumulaçao fonnada exclusivamente pela ocorrênàa do fenômeno de migraçao vertical. 

Observa-se que após a chegada do óleo no topo da seçao, através do horizonte mais 

permeável, inicia-se um processo de deslocamento horizontal do óleo, que tende a 

preencher a porçl!o superior do reservatório. Com a chegada da frente de migraçao nos 

horizontes de permeabilidade intermediária, o volume de óleo no topo da seçao 

aumenta, resultando em um movimento descendente do óleo, na área de acumulaçl!o, 

que passa a se deslocar em sentido contrário àquele presente nos horizontes menos 

permeáveis, onde a frente de migraçao foi retardada devido às condições permoporosas 

menos favoráveis. Esta dinâmica de deslocamento, com movimentos ascendentes e 

descendentes de óleo, é que deve caracterizar a fonnaçao de acumulaçoes de 

hidrocarbonetos em seçoes pennoporosas heterogêneas. 

4.3.2 - Migração Lateral 

Para analisar o processo de rnigraçao lateral é utilizado a malha de simulaçao 

apresentado na figura 4.25. Esta malha reproduz a geometria do corpo de prova 

mostrado na figra 4.15. A discretizaçao é reali:ü~da com 62 blocos na direçl!o horizontal 

e 10 blocos na direçao vertical. O comprimento dos blocos na direçao horizontal é 

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

Objetiva-se avaliar a capaàdade do simulador numérico em reproduzir o 

fenômeno de deslocamento do óleo em meio poroso inclinado, sob condições sii:nilares 

àquelas estabeleàdas para os ensaios reali:ü~dos em laboratório. 

As propriedades de rocha e fluído, utilizadas como parâmetros de entrada para 

o simulador estilo relaàonadas na tabela 4.3. 
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K J 

~. "~ -
Figura 4.25 - Malha de simulação utilizada para estudo da migração lateral. 

PROPRIEDADE VALOR 

Porosidade 42% 

Permeabilidade 5,70 D a 57,00 D 

Densidade do Óleo 0,861 g/cm3 a 0,916 g/cm3 

Densidade da Água 1,000 g/cm3 

Viscosidade do Óleo 5,32 cP 

Viscosidade da Água 
. 

1,00 cP 

Tabela 4.3 - Propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulação da migração lateral. 
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Os dados de permeabilidade relativa e pressão capilar são os mesmos utilizados 

na simulação do processo de migração vertical (figuras 4.18 e 4.19). 

A simulação é iniciada considerando-se uma coluna de óleo, com 40 cm de altura, 

situada na porção basal do sistema de fluxo. Esta condição representa o estágio inicial 

da migração secundária, a partir do momento em que se forma uma coluna de óleo no 

interior da rocha carreadora capaz de vencer a pressão de entrada do meio poroso que 

situa-se acima da interface água-óleo. Esta condição é tornada como referência para o 

monitoramento da frente de migração (tempo zero). 

A análise do fenômeno de deslocamento é realizada a partir do exame dos perfis 

de saturação de óleo construidos para tempos distintos (figuras 4.26 e 4.27). As principais 

características observadas sao: 

- A migração se processa ocupando preferencialmente a porção superior do 

sistema poroso, correspondendo à região próxima ao contato da rocha carreadora com 

a selante. 

- As maiores taxas de deslocamento da frente de migração ocorrem nas porções 

com ângulo de mergulho mais acentuado. Na área com pequena inclinação (1 o a 2°) a 

. migração é retardada de forma significativa. Este comportamento pennite subdividir o 

processo de deslocamento do óleo, no modelo considerado, em três etapas: (a) fase 

inicial, com velocidade de deslocamento relativamente elevada, em trecho apresentando 

alto mergulho; (b) fase intermediária, com velocidade de deslocamento relativamente 

baixa, em trecho com baixo mergulho; e (c) fase final, com retornada da velocidade, 

quando a frente de migração alcança a região de mergulho acentuado, no flanco da 

estrutura. 
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Figura 4.26 - Perfis de saturação de óleo, mostrando a evolução da migração lateral 
[modelo de referência]. (a) Condição inicial; (b) t = 6,0 horas; (c) t = 1,0 dia; 
(d) t = 1,5 dias. 
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Figura 4.27 - Perfis de saturação de óleo, mostrando a evolução da migração lateral 
[modelo de referência]. (a) t = 2,0 dias; (b) t = 3,0 dias; (c) t = 5,0 dias; 
(d) t = 10,0 dias. 
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- A concentração do óleo, na região estruturada, se inicia no tempo 24 horas. Este 

processo de preenchimento é mais lento que o de deslocamento da frente de migração, 

antes que esta alcance o ápice da estrutura. 

- Em função do retardamento da migração, no trecho de baixo mergulho, a 

chegada do óleo na estrutura se dá na forma de dois pulsos de preenchimento. O 

primeiro, correspondendo a aproximadamente 60% do volume de óleo original, preenche 

o ápice da estrutura no período de dois dias (figura 4.27a), correspondendo à metade do 

tempo requerido pelo segundo pulso para alcançar a área de aprisionamento (figura 

4.27c). 

- Durante a fase de migração o contato óleo-água se apresenta inclinado. Para um 

meio poroso homogêneo, o valor desta inclinação é controlado primariamente pelo 

mergulho da camada carreadora. 

Teste de Sensibilidade 

Visando avaliar o impacto da permeabilidade do meio poroso e densidade do 

óleo, além do efeito da pressão capilar, no desenvolvimento da migração, foram 

realizadas as seguintes simulações:· (A) Com permeabilidade dez vezes inferior ao 

primeiro caso; (B) Com aumento da densidade do óleo; e (0 Consid.erando o efeito da 

pressão capilar, com histerese. 

Caso 1 . (Redução da Permeabilidade) : 

Os perfis de saturação de óleo (figuras 4.28 e 4.29) mostram que a velocidade de 

deslocamento da frente de migração é diretamente proporcional à permeabilidade. No 
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caso analisado, a taxa de deslocamento calculada é dez vezes inferior àquela obtida na 

simulação de referência. Cabe observar que a dinâmica do processo, a nível de 

morfologia da região ocupada pela massa de óleo em deslocamento, se mantém 

inalterada. 
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Figura 4.28 - Perfis de saturação de óleo para diferentes intervalos de tempo, 
considerando-se o efeito da redução na permeabilidade do meio poroso (K = 5,70 D). 
(a) Condiçao inicial; (b) t = 2,0 dias; (c) t = 10,0 dias; (d) t = 15,0 dias. 

74 



- Capítulo 4 -

be.llllle 

_<.118 
-.118 

- .lilô 
- .12 
- .18 
- .24 
111111 • 311 
111111 • 3t> 
111111 .42 
c:J .48 

- .54 
- .&e 
- .b& 
- .72 
- .78 
- .84 
- .911 
- .lilô -1.82 
_1.118 

>1.118 

_<.118 

- .118 
- .llto 
- .12 
- .18 
- .24 111111 • 311 
11111111 .3!> 

- .42 c:J .48 

- .54 
- .&e 1111111 .b& 

- .72 
- .78 
- .84 
- .911 
- .91> 
- 1.82 _1.118 

>1.118 

-· .!Hl 
- .!Hl 
- .llto 
- .12 
- .18 
- .24 lilllllll • 311 
lilllllll .3& 
lilllllll .42 
Cl .48 
lilllllll .54 

- .&e lilllllll .b& 

- .72 
- .78 
- .84 
- .98 
- .9& -1.82 

- 1.118 >1.118 

-< .!Hl -.. 
- .llto 
- .12 
- .18 lilllllll .24 
III .311 
lilllllll .Jb 

- .42 Cl .48 

- .54 
- .&e 
- .b& 
- .72 lilllllll • 78 

- .84 
- .98 
- .9& -1.82 

- 1.88 >1.88 

Figura 4.29 - Perfis de saturaçao de óleo para diferentes intervalos de tempo, 
considerando-se o efeito da reduçao na permeabilidade do meio poroso (K = 5,70 D). 
(a) t = 20,0 dias ; (b) t = 40,0 dias ; (c) t = 60,0 dias ; (d) t = 100,0 dias. 

Caso 2 (Aumento na densidade do óleo) 

Tomando-se um óleo com densidade de 0,916 g/ cm3 (6% maior que o caso de 

referência), observa-se uma redução na taxa de deslocamento da frente de migração, nas 

fases iniciais e intermediária, da ordem de duas vezes (figuras 4.30 e 4.31). Já, em 
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termos de tempo de formaçao da acumulaçao (estágio de equilíbrio final), esta reduçao 

é ampliada para quatro vezes. Este comportamento se deve à soma dos efeitos de 

retardamento nas duas etapas do processo que origina um campo de petróleo, quais 

sejam: migração e concentraçao. 
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Figura 4.30 - Resultado da simulaçao para óleo com maior densidade 
[ K = 57,00 D e p o= 0.916 g/ cm3 

]. (a) condiçao 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 simulação para óleo com maior densidade 
[ K = 57,00 De p o= 0.916 g/cm3 

]. (a) t = 2,0 dias; (b) t = 3,0 dias; 
(c) t = 5,0 dias; (d) t = 10,0 dias. 

77 

1fl.-

-< .00 illlll '00 
illlll .0b 
111111 .12 
111111 .18 
111111 .24 

- .30 
8 .3& 
o .42 
D .48 
a . 54 

- .b0 
- .bb 
- .72 111111 • 78 

- .84 li!llll . 90 
li!llll . 9b 
illlll 1. 02 

•,i: :: 
STEP:IIIl493 

li!llll< . 00 
li!llll . 00 
111111 • 0b 

- .12 
- .18 := :;: 
D .3b 
D .42 
D .48 
D .54 

- .b0 
- .bb 
- .72 
- .78 li!llll '84 
llllllil .90 
llllllil • 9b 
!li!llll 1. 02 

•>i: :: 



- Capftulo 4 -
--------------------------------------------------- --------------------------

Caso 3 (Com pressão capilar e histerese) 

Levando-se em consideração o efeito da pressão capilar, observa-se que a 

migração é acompanhada do desenvolvimento de uma franja com saturação de óleo da 

ordem de 20%, que se expande já nos momentos iniciais do processo de deslocamento 

do óleo (figuras 4.32·e 4.33). Esta expansão se dá com velocidade superior àquela medida 

nos primeiros estágios de migração, para os casos onde sao desconsiderados o efeito da 

pressão capilar. Contudo, a taxa de deslocamento média verificada durante as fases 

intermediária e final do processo é inferior àquela calculada no caso de referência. Outro 

aspecto a considerar é que, para ultrapassar a região com menor inclinação, a saturação 

de óleo se reduz consideravelmente, alcançando valores máximos da ordem de 60%. Este 

comportamento evidencia que a etapa de migração (ou fase essencialmente de transporte 

de massa) é um fenômeno eminentemente dispersivo, enquanto que a fase de 

preenchimento da acumulação é um fenômeno de concentração. No caso analisado, as 

saturaçoes observadas no fin~ do processo sao da ordem de 80%, no topo da estrutura. 

DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos com a modelagem demonstram que o simulador numérico 

reproduz bem o fenômeno da migração lateral. Os testes de sensibilidade realizados 

evidenciam que a permeabilidade é um fator preponderante na velocidade de 

deslocamento da frente de migração. Porém, a inclinação da seção carreadora 

desempenha papel importante na forma de preenchimento de uma acumulação, em 

função do retardamento sofrido pela frente de deslocamento de óleo ao atravessar 

intervalos com baixo mergulho. As velocidades são incrementadas nos trechos de 

inclinação mais acentuada (acima de 20°). Esta alternância de períodos com taxas de 

deslocamento diferenciadas originam o fenômeno de pulsos migratórios. Esta chegada 
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episódica de óleo na área de aprisionamento pode ser responsável, em circunstâncias 

geológicas especiais, pela ocorrência de óleos com características distintas em uma 

determinada acumulação, originados de um mesmo pulso de geração .. 
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Figura 4.32 - Resultados da simulação considerando-se o efeito da pressão 
capilar [ K = 57,00 D e p o = 0,861 g/ cm3

]. (a) condição inicial; (b) t = 6,0 h; 
(c) t = 1,0 dia ; (d) t = 2,0 dias. 
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Figura 4.33 - Resultados da simulação considerando-se o efeito da pressão 
capilar [ K = 57,00 De p o = 0,861 g/cm3

]. (a) t = 2,0 dias; (b) t = 3,0 dias; 
(c) t = 5,0 dia ; (d) t = 10,0 dias. 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISE DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO SECUNDÁRIA 
EM ESCALA DE CAMPO 

5.1- OBJETIVOS 

A maioria dos trabalhos que buscam investigar a migração secundária com auxílio 

de simuladores de fluxo é realizada em escala regional (Welte & Yükler,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 são 

quantificáveis àpenas em escala de campo (mega-escala, na classificação de Weber,1986). 

A distribuição do óleo em subsuperfíde e definição das rotas <i:e migração, bem 

como o tempo de preenchimento das acumulações (trapas), são parâmetros passíveis de 

quantificação apenas em simulações que sejam capazes de reproduzir a geometria das 

fácies reservatório, distribuição das fácies não-reservatórios (selantes e barreiras de 

permeabilidade) e morfologia da região de aprisionamento dos hidrocarbonetos. São 

estes os objetivos buscados nesta etapa do trabalho. 

O estudo será realizado tomando-se o Campo de Alto do Rodrigues como modelo 

geológico ~;te referência. Para a análise do impacto das heterogeneidades na migração 

será utilizada uma seção geológica de detalhe elaborada na porção central do Campo, 

com espaçamento entre poços da ordem de 100 metros. A quantificação do tempo de 

preenchimento da acumulação será realizada tomando-se por base o mapa de contorno 

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

O Campo de Alto do Rodrigues faz parte do conjunto de acumulaçoes que 

compOem o trend petrolífero denominado Estreito-Guamaré, situado ao longo do sistema 

de falhas de Camaubais, na porçao emersa da Bacia Potiguar (figura 5.1). A seçao 

reservatório é constituida por arenitos de origem fluvial, de idade Cenomaniana, 

pertencentes à unidade ill da formaçao Açu (Conceiçao et alii,1984; Nolla,1992). O 

volume de óleo "in place" é da ordem de 44,8 milhoes de metros cúbicos. 
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Figura 5.1- Mapa de localizaçao 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 características principais sao mostradas na tabela 5.1. 

Zonas Variaçao "Net-pay" Aiea com Número de Unidade 

dos topos médio HC Poços em daFm. 

(m) (m) (km2) produçao Açu 

Topo Açu -90/-160 6,0 3,5 - Açu-N 

I -180/-260 ·15,0 22,0 243 Açu-III 

IA -220/-295 8,0 7,5 . 31 Açu-III 

II -260/-340 10,0 12,5 17 Açu-III 

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

Dentre os estudos de reservatório já realizados neste Campo destacam-se aqueles 

conduzidos por Conceiçao et alii (1984) e Preda et alü (1992). O primeiro, 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 caracterizaçao detalhada da principal zona produtora (Zona D com o objetivo de 

dar suporte aos trabalhos de recuperaçao suplementar. 

A acumulaçao é essencialmente estrutural, constituindo-se num anticlinal 

assimétrico (figura 5.2). O fechamento da estrutura se dá pelo efeito combinado de 

mergulho regional dos estratos (para norte) e atuaçao de falhamentos de caráter normal 

(NW /SE) e reverso, nas porções 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 óleo-água inclinados, com gradientes 

variando de 17 m/km (0,95°) e 45 m/km (2,6°), atribuidos ao fluxo hidrodinâmico 

orientado de sudeste para noroeste. As maiores inclinações de contato ocorrem na porção 

sul do campo, próximo ao sistema de falhas nordeste. 

A zona I, principal reservatório produtor do Campo de Alto do Rodrigues, e 

objeto de estudo na presente etapa do trabalho de simulação, foi subdividida por Preda 

et alii (1992) em três intervalos distintos (superior, médio e inferior), conforme 

apresentado na figura 5.3. Este subzoneamento tomou por base a presença de níveis 

argilosos correlacionáveis ao longo de quase todo o campo; porém, apresentando 

descontinuidades localizadas, que possibilitam a definição de um sistema de pressão 

único para esta zona produtora (Preda et alii,l992). 
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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 caracterizaçllo de áreas 

geologicamente similares, refletindo-se na qualidade dos reservatórios, e 

consequentemente na capaddade de transmissao dos fluidos em subsuperfide. Estas 

áreas estao representadas na figura 5.4, e suas propriedades petroflsicas médias 

(porosidade e permeabilidade) serao utilizadas como parâmetros de entrada para a 

simulaçao de fluxo. 

Figura 5.4 - Seçao esquemática e mapa ilustrando a variabilidade das 
características permoporososas da Zona I, ao longo das dnco áreas geolo­
gicamente similares, defuúdas para o campo de Alto do Rodrigues 
(Preda et alli, 1992). 

A distribuição do óleo no reservatório é seletiva. As fáàes que se apresentam 

saturadas de óleo sao arenitos grosseiros, friáveis, algumas vezes mostrando 

estratificaçao cruzada acanalada. Correspondem à litofáàes 2 de Nolla(1992), que ocorre 

com espessura máxima de 7 metros. A litofádes 3 (arenito médio, em parte argiloso e 
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cimentado por calcita) apresenta-se desde seca a saturada de óleo, constituindo-se na 

porção do reservatório onde as características permoporosas definem as condições de 

entrada do óleo. Já as litofácies 1 (conglomerados frequentemente cimentados por calcita) 

e 4 (Arenito muito fino a fino, com interlaminaçoes argilosas, e siltitos e argilitos) · 

representam litologias essencialmente selantes. Na figura 5.5 é possível observar as 

características macroscópicas destas fácies em amostras de testemunhos. 

Figura 5.5 - Características litológicas e indícios de óleo das principais fácies 
reservatório do campo de Alto do Rodrigues (Nolla,1992). 
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5.3 - Impacto das heterogeneidades na migração secundária 

Visando avaliar o impacto das heterogeneidades de mega-escala (dezenas 

a centenas de metros) na distnbuiçllo do óleo em subsuperfície e seu conseqüente 

impacto no tempo de deslocamento da frente de migração secundária, realizou-se uma 

simulaçao bi-<limensional, tomando-se por ~ase uma seçllo geológica de detalhe 

elaborada por Preda et alii (1992), na área de implantaçao de um projeto de recuperaçao 

suplementar (injeçllo de vapor) situada na porçao central do Campo (Área 3). 

5.3.1 - Modelo 

O modelo de simulaçao foi construido sobre a seçao geológica apresentada na 

figura 5.6. A malha utilizada é de 23 x 38 células, medindo 20,0m por 1,0m, na área de 

interesse para análise, totalizando 874 células (figura 5.7). Nas extremidades do grid de 

simulaçao foram utilizadas células medindo 100 metros de comprimento, que atuaram 

como bufers para o estabelecimento das condiçoes iniciais de simulaçao. As células 

posicionadas em j = 37 e j = 38 foram inicialmente saturadas de óleo, constituindo-se na 

área de alimentaçao de óleo para a seçao investigada. 

Os parâmetros de rocha utilizados na simulaçao foram aqueles estabelecidos por 

Preda et alü (1992), cujas cáracteristicas médias sao mostrados na tabela 5.2. 

Unidade de Fluxo · Porosidade (%) Permeabilidade (mD) 

I 29,0 > 3.000 

II 25,0 300 a 3.000 

m 20,0 40 a 300 
al:lela 5.2 - Porosidades etetivas e pe nneabilidades absolutas médias das unidaâes de 

fluxo I, II e ill (Preda et alli,1992). 
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Figura 5.7- Grid de simulação utilizado para análise do impacto de heterogeneidades 

na migração secundária. Atentar para as células posicionadas em j=37 e j=38 que atuam 

como bufer, representando a área de entrada do óleo. 

As curvas de permeabilidade relativa e pressão capilar adotadas como 

representativas para a área estudada foram retiradas de Borba et alii (1989), e estão 

representadas na figura 5.8. 
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Figura 5.8 - Curvas de permeabilidade relativa e pressão capilar médias definida para 
· a Zona I, Cainpo de Alto do Rodrigues (Borba et alii,1989). 
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As características de fluídos estão sumarizadas na tabela 5.3, tendo sido obtidas 

do estudo integrado de reservatório realizada por Conceição et alii (1984). 

PROPRIEDADE VALOR 

Densidade do óleo 0,904 g/cm3 

·Viscosidade do óleo morto • 500,0 cP @ 55 oc 
Compressibilidade do óleo 6,22E-07 cm2 /kg . 

Pressão de Saturação 2,042 kg/cm2 

Densidade do gás 0.0511 g/ cm3 

Densidade da água 1,000 g/cm3 

Bw 1,015 

Compressibilidade da água 5,2x10-7 cm2/kg . 

Temperatura do reservatório 55 oc 

Tabela 5.3- Características dos fluídos presentes no reservatório. 

5.3.2 - Resultados 

O monitoramento da frente de migração realizado com auxílio de imagens da 

saturação de óleo em diferentes tempos (figuras 5.9 e 5.10), permite observar que: 

- O processo de preenchimento da trapa se dá inicialmente através dos níveis com 

melhores características permoporosas; · 

- A frente de migração avança com velocidades distintas nas diferentes fádes 

reservatório; 

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

cm/ano; 
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- A extensão lateral dos corpos selantes é que controla o movimento vertical do 

óleo durante o avanço da frente ele migração. Cabe ressaltar que a presença de áreas de 

escape vertical de óleo ocasionam um retardamento na velocidade de migração lateral. 

Este fato evidencia o importante papel das forças de flutuação no processo de 

deslocamento dos hidrocarbonetos em subsuperfície . 
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Figura 5.9 - Perfis de saturação de óleo para diferentes tempos, mostrando 
o impacto das heterogeneidades internas do reservatório na migração. 
(a) Condição inicial; (b) t = 100 anos; (c) t = 600 anos; (d) t = 3000 anos. 
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Figura 5.10- Perfis de saturação de óleo para diferentes tempos, mostrando 
o impacto das heterogeneidades internas do reservatório na migração. 
(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 acumulação 

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

tomou-se por base o 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 utilizadas na simulaçao em 2-D, realizadas para análise do impacto das 

heterogeneidades. 

5.4.1 • Modelo 

A malha utilizada compreendeu 32 x 25 células retangulares, medindo 500 m por 

250 m, na área de interesse, e 4000 m por 250 m, nas extremidades leste e oeste do 

campo, que atuaram com bufer para a definiçao das condições iniciais de simulaçao 

(figura 5.11). 

Figura 5.11 -Malha de simulaçao utilizada para reconstituir 
a história de preenchimento do campo de Alto do Rodrigues. 

A área de alimentaçao de óleo foi posicionada no flanco leste da estrutura, 

correspondendo à zona de captaçao dos hidrocarbonetos gerados na porçao submersa 

da Bacia. 

A utilizaçao de bufers teve por finalidade permitir que as condições de entrada de 

óleo no reservatório fossem controladas essencialmente pelas características 
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permoporosas das fácies reservatório e conformaçao estrutural da zona de acumulaçao 

(trapa). 

Os dados de porosidade e permeabilidade utilizados na simulaçao estao 

representados nas tabelas 5.4 e 5.5, correspondendo às áreas com características 

geológicas similares mostradas na figura 5.4. · 

.. 

À R E A.S 

1 2 3 4 5 

sUPERIOR 26,2 . 25,6 25,5 27,2 2.;,e 

. 
SUBZONAS MtDIA 24,3 . 24,6 25,3 24,6 2il,1 

INFERIOR 26,4 25,1 26,0 24,0 24,<4 

ZONA I 25,8 25,5 25,5 25,8 24,6 

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

ÁREAS 

1 2 3 4 5 

SUPERIOR 3268,0 2479,0 2618,0 5778,C 2115,0 

SUBZONAS M(OIA 1069,0 1865,0 2723,0 1957,0 117&,0 

INFERIOR 1432,0 1969,0 32.!16,0 1426,0 1075,0 

ZONA I 2898,0 2450,0 2730,0 3476,0 1649,0 

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

Os resultados da simulação em 3-D possibilitaram constatar que o processo de 

preenchimento da acumulação de dá em duas etapas distintas: Na primeira, a frente de 

migração avança controlada pela geometria do topo da seção reservatório, se deslocando 

através das porções estruturalmente mais elevadas. Na segunda, se processa a fase de 

preenchimento da estrutura propriamente dita, se caracterizando pelo avanço da frente 

de migração na· forma de um anel que envolve toda a área estruturada. Durante esta 

última etapa de preenchimento a velocidade da migração é menor que aquela observada 

na primeira fase. 

Os mapas de saturação de óleo construidos para diferentes tempos (figuras 5.12 

a 5.14) mostram que durante a primeira etapa de preenchimento, enquanto a frente de 

migração não alcança o limite da área fechada do campo, as saturações de óleo situam­

se entre 40% e 50%. Somente na fase de concentração, que corresponde à etapa final de 

preenchimento da estrutura, é que as saturações de óleo alcançam valores da ordem de 

70% , correspondendo às condições de eqUilibrio finais alcançadas pela ínassa de óleo 

que deslocou a água móvel originalmente presente no reservatório. 

O monitoramento da frente de migração ao longo do tempo permitiu definir uma 

velocidade média de deslocamento da ordem de 0,03 cm/ano. A acumulação de óleo se 

formou no espaço de tempo de 250.000 anós a 300.000 anos. 

Observou-se uma tendência de formação de capa de gás nas porÇôes mais 

elevadas da estrutura, tendo sido calculadas saturações da ordem de 5%. Tal fato sugere 

que a capa de gás hoje encontrada no campo de Alto do Rodrigues é resultado da 

segregação gravitacional das fraçoes mais leves originalmente dissolvidas no óleo, 

liberadas quando este encontrou condições de pressão abaixo do seu ponto de saturação. 
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Figura 5.12- Mapas de saturação de óleo 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 migração. 
(b) Condição Inicial ; (c) t = 5.000 anos; (d) t = 20.000 anos. 
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Figura 5.13 - Mapas de saturação de óleo 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 migração. 
(b) t = 50.000 anos ; (c) t = 100.000 anos; (d) t = 200.000 anos. 
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Figura 5.14 - Mapas de saturaçao de óleo 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 migraçao. 
(b) t = 250.000 anos; (c) t = 300.000 anos; (d) t = 400.000 anos. 
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5.5 - Conclusões 

No processo de migraçao secundária, as rotas de migraçao sao controladas pelas 

fácies com melhor características permoporosas. Dependendo do posidonamento 

estratigráfico destas áreas de maior fadlidade de deslocamento do óleo, o preenchimento 

de uma acumulaçao de óleo pode se dar, em casos extremos, de baixo para dma. 

As velocidades de deslocamento da frente de migraçao sao controladas pelas 

heterogeneidades internas do reservatório, que irao definir também a forma de 

preenchimento da acumulaçao. 

A confonnaçao estrutural dos corpos selantes, definindo o posidonamento dos 

ápices estruturais, é que controla as rotas de migraçao na primeira fase do processo de 

preenchimento de uma área favorável ao aprisionamento de hidrocarbonetos. 

O tempo requerido para o completo preenchimento de uma estrutura equivalente 

ao campo de Alto do Rodrigues, considerando-se as características permoporosas hoje 

observadas, é de aproximadamente 300.000 anos, o que resulta numa taxa de acumulaçao 

de óleo da ordem de 150 metros cúbicos por ano. 
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CAPÍTULO 6 

ANÁLISE DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO SECUNDÁRIA 
EM ESCALA DE BACIA 

6.1 - INTRODUÇÃO 

Na atividade prospectiva de petróleo uma das questoes que têm despertado mais 

interesse diz respeito à determinação das rotas de migração secundária. Gussow (1954) 

afirma em seu trabalho clássico sobre o aprisionamento diferencial do óleo e gás, que a 

migração dos hidrocarbonetos se dá no sentido contrário ao mergulho das camadas 

carreadoras, com o caminho de migração se desenvolvendo perpendicularmente aos 

contornos estruturais dos estratos. Para este pesquisador, "irregularidades e ondulações 

suaves no mergulho regional irão causar microdrenagens que se juntarão formando pequenos 

caminhos, que se unirão a caminhos maiores, originando as rotas de migração". 

Conforme representado na figura 6.1, segundo o modelo de migração proposto 

por Gussow (op.cit.), os hidrocarbonetos se movem através de caminhos bem definidos. 

Os filetes locais podem se juntar formando caminhos maiores que se constituem nas 

rotas principais de migração. Como resultado desse processo, os hidrocarbonetos gerados 

nas porções mais profundas de uma bacia sedimentar, tendem a se deslocar no sentido 

contrário ao mergulho regional, para fora da bacia, seguindo as cristas dos anticlinais ou 

altos estruturais, ao longo dos quais, em ângulos retos ao mergulho das camadas, 

escapam de uma arrnadillia para outra, à medida que sua capacidade de armazenamento 

é ultrapassada. 

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

secundária, em escala de bacia, não se restrigem à determinação das rotas de migração. 
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a Rotl ... ,.igRçto local 

Figura 6.1 - Rotas de migração secundária segundo o modelo 
proposto por Gussow (1954). 

O seu ronhecimento é de fundamental importância para a definição de áreas rom maior 

atratividade exploratória (Souza et alli,1984; Rizzo et alli,1990); o estabelecimento das 

relações temporais entre a migração primária e os mecanismos de aprisionamento dos 

hidrocarbonetos, que pode se relacionar. rom a história diagenética das fácies reservatório 

(Surdam et alii,1984); a quantificação do tempo de residência do petróleo nas áreas de 

acumulação (Bois et alli,1982; Miller,1992); a definição das áreas de escape dos 

hidrocarbonetos para a superfície (Horvitz,1980); dentre outros aspectos. 
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No caso específico da Bacia Potiguar, os estudos sobre migração secundária se 

fundamentam, na sua maioria, em dados geoquímicos associados com informações de 

caráter estrutural, excessâo feita ao trabalho realizado por Souza et alii (1983) que 

investiga a origem das acumulações de petróleo na Formação Açu, sob condiçOes 

hidrodinâmicas. Neste último caso, os autores utilizam-se da teoria hidrodinâmica de 

migração, postulada por Hubbert(1953) e sistematizada por Dahlberg (1982), para obter 

mapas de potencial da fase óleo, a partir da combinação de mapas potenciométricos da 

fase água e de contorno estrutural do topo da Formação Açu. 

O presente estudo busca ir além, investigando a dinâmica do processo de 

migração secundária com auxilio de um simulador de fluxo, através de simulações tri­

dimensionais. Se tomará como cenário as condições geológicas hoje observadas na 

Formação Açu (características litoestratigráficas, estruturação, regime de fluxo 

hidrodinâmico), levando-se em consideração as condiçOes de geração de hidrocarbonetos 

líquidos definidas para a Bacia Potiguar ao longo de sua evolução. 

Os principais objetivos desta etapa do trabalho são: 

- A v aliar as rotas de migração de óleo na Bacia Potiguar; 

- Quantificar as velocidades de deslocamento da frente 

de migração; 

- Determinar o tempo de chegada do óleo nas áreas 

favoráveis à acumulação de óleo e gás; 

- Definir os principais fatores que condicionam a migração 

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

A Bacia Potiguar é a mais oriental das bacias marginais brasileiras, recobrindo 

parcialmente a região costeira e a plataforma continental dos estados do Rio Grande do 

Norte e Ceará. Sua área total é da ordem de 48.000 km2
, sendo aproximadamente 21.000 

km2 na porção emersa. É limitada a oeste pelo alto de Fortaleza, a sul pelas rochas 

cristalinas do embasamento Pré-Cambriano e extendendo-se para norte e leste, em 

direção à plataforma e talude continentais, até a isóbata de 2.000 m (figura 6.2). Na 

porção emersa afloram sedimentos das formações Açu, Jandaira e Barreiras. 

o 40km 

LEGENDA 

fd CENOZÓICO : Grupo Barreiras, SPA 

G5l CRETÁCEO ; Fm. Jandalra 

liJ}l CRETÁCEO : Fm. Açu 

[%) Pré-(;ambrlano : Embasamento 

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

Na área com cobertura sedimentar predominam relevos tabuliformes e 

custeiformes (Lima Neto,1993). As maiores cotas situam-se entre 200 e 250 m, 

correspondendo às serras do Carmo e do Mel, na parte central da baàa e o 'domo' de 

Mangue seco a leste, além da Serra Verde, localizada na parte sul. Na área onde afloram 

as rochas carbonáticas da fonnaçao Jandaira o relevo apresenta altitudes por volta de 100 

m a 150 m . Na "depressao periférica", faixa de terreno semicircular onde afloram as 

rochas siliciclásticas da Fonnaçao Açu em contato com as rochas do embasamento, as 

cotas situam-se entre 50 e 100 m. 

O relevo atual tem uma evoluçao recente, de idade pós-pleistocênica. Lima et alii 

(1990) consideram que a erosao atualmente em curso é controlaga pelo campo de tensao 

neotectônico, sendo que a erosao da Fonnaçao Barreiras respõnde a variações climáticas 

(glaciações) e oscilações do nível do. mar. 

Segundo Fortes(1987) a fisiografia da bacia é reflexo do soerguimento sofrido pela 

Plataforma Brasileira, a partir do Terciário até os dias atuais, correspondendo ao ajuste 

do arcabouço brasiliano, através de pequenos pulsos, em resposta às tensões isostáticas 

residuais. 

6.2.2 - Arcabouço Estrutural 

O arcabouço estrutural da bacia é controlado por falhas NE/SW e NW /SE, 

definindo duas macro-feições que controlaram a distribuiçao dos sedimentos: calha 

central e plataformas. A primeira, está subdividida por altos internos que individualizam 

grabens assimétricos. Na parte emersa esta calha apresenta direçao NE/SW, enquanto 
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que na platafonna continental assume uma orientaçao NW /SE. A segunda, corresponde 

às áreas de embasamento mais raso, onde a Formaçao Açu assenta-se diretamente sobre 

as rochas do embasamento cristalino. 

As falhas principais têm rejeito da ordem de milhares de metros (Fortes, 1987; 

Matos, 1987), desenvolvidas principalmente durante o estágio 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). 

AlTO pE: 

{~ MACAU {~) CANUDOS 

(!) SERRA DO CARMO f!: ·MOSSORÓ 

{~) OU IX AB-A 

BACIA POTIGUAR 
ARCABOUÇO TECTÓNICO 

30•111 

GRABEN DE: 

{!) UMBUZEIRO 

(!}BOAVISTA 

{!)·APOOI 

-, 
' ' \ 

\ 
\ 
I 
\ 
I 
I 
I 

G) GUAMARÉ (!) UBARANA 

~ ALGODÕES ~ TOUROS 

@ GROSSOS 

1450l• 

Figura 6.3- Mapa de arcabouço tectônioo da Bacia Potiguar (Lima Neto,1993) 
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Os principais falhamentos de direçllo nordeste sao os sistemas de Camaubais­

Touros e de Areia Branca, que definem os limites da calha central. Na direçl!o noroeste, 

as principais falhas sao as de Apodi, situada na porçao sudoeste; e o sistema Pescada­

Ubarana, que controlou a distribuição dos sedimentos na porçao submersa. Cabe 

ressaltar que a maioria das acumulações de óleo na formaçao Açu estllo 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 mesozóicos e 

cenozóicos. Encontra-se assentada em terrenos cristalinos da Provinda de Borborema 

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

Três grandes sequências compõem o prisma sedimentar da bacia, apresentando 

características tectono-sedirnentares distintas . Sao elas: Seqüência Continental; Seqüênda 

Marinha Transgressiva e Seqüênda Marinha Regressiva (Souza et alii,1983). 

SeqUência Continental (Neocomiano-Aptiano) 

Corresponde ao estágio tectônico rift de Bertani et alii(1990). É representado pelos 

sedimentos da Forrnaçao Pendência, de idade neocomiana. Constituem depósitos 

tipicamente flúvio-lacustres. A seçao lacustre comporta folhelhos ricos em matéria 

orgânica, constituindo-se em uma importante unidade geradora de hidrocarbonetos na 

Bacia. 
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SeqUência Marinha Transgressiva (Aptiano-Santoniano) 

Corresponde ao estágio transidonal,pós-rift, e parte do estágio drift de Bertani et 

alli(1990). Engloba as formações Alagamar, Açu, Ponta do Mel e Jandaíra, e o membro 

Quebradas da Fonnaça.o Ubarana. Esta seqüênda se constitui no prindpal alvo de estudo 

na presente dissertação. Ressalta-se a importante contribuiçao fomedda por Tibana & 

Terra (1981), que estudaram as unidades carbonáticas do cretáceo da Bada Potiguar, 

possibilitando individualizar geneticamente as rochas calcárias pertencentes às formações 

Jandaíra e Ponta do Mel. Esta última, se constituindo em elemento fundamental para 

os trabalhos de integraçao geológica entre as porções emersa e submersa. 

SeqUência Marinha Regressiva (Campaniano-Holoceno) 

Corresponde à seqüência deposidonal superior do estágio drift de Bertani et alii 

(1990), constituindo uma unidade regressional ou progradadonal de arenitos costeiros 

(Formaçao Tibau), carbonatos de plataforma (Formaçao Guamaré) e folhelhos marinhos 

rasos a profundos, com turbiditos intercalados (Formaçao Ubarana). 

Na figura 6.4 é apresentada a coluna estratigráfica adotada para a Bada Potiguar, 

conforme estabeledda por Souza(1982). 

6.2.4 - Estruturação 

As acumulações de óleo encontradas na forrnaçao Açu têm um forte controle 

estrutural. A maioria dos campos de petróleo situam-se nos trends de Carnaubais e 

Areia Branca, que no mapa de contorno estrutural se apresentam como narizes 

anticlinais orientados na direça.o NE/SW, com mergulho para NE (figura 6.5). 
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IJaTAOKI 
TliCTÓNICO 

"RIFTE~ 

Figura 6.4 - Coluna estratigráfica da Bacia Potiguar 
(adaptada de Souza,1982) 

Segundo Gusso(1989), os anticlinais presentes na formação açu, que constituem 

as principais armadilhas estruturais para o petróleo, na porção emersa, têm a geometria 

de um dobramento isópaco. 

Lima & Lima Neto(1993) consideram que a estruturação da seção pós-rifte está 

associada a um basculamento para NW, durante o Cretáceo (Evento Apodi), enquanto 

que no terciário este se dá na direção NNE (Evento Agulha). 

A idade mais provável para o principal evento de estruturação da Formação Açu 

seria entre .o final do Santoniano até o Campaniano Médio (NeoSantoniano­

EoCampaniano). Segundo Lima Neto(1993), essa estruturação seria marcada pela 

108 



- Capftulo 6 -
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

coincidência de dois eventos: a) um hiato bioestratigráfico; e b) significativa superfície 

erosiva que se extende à plataforma continental. 

-- ' --- ......... _ 
-............ ----__ 

... _____ _ 
----

Figura 6.5 - Mapa estrutural do topo da Formação Açu, com distribuição 
espacial das principais acumulações de óleo encontradas nesta unidade, 
na porção emersa da Bacia Potiguar (Lima Neto,1993). 

-----

Para Gusso(1989) a estruturaçao estaria relacionada com um tectónica 

transpressional, causando uma inversão estrutural de idade pós-Jandaira. 

Evidências de tectonismo Quaternário associadas a movimentações observadas nos 

sedimentos da formação Barreiras e até mais jovens (depósitos costeiros), reportados por 

vários pesquisadores (Fortes,1987; Lima & Lima Neto,1993), indicam que a atividade 

sísmica da Bacia Potiguar se estende até . os dias atuais, podendo ter reflexos na 

geometria final das estruturas hoje encontradas na Formação Açu. 
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6.2.5 - Hidrogeologia 

Souza et alii(1983) identificaram, com base na concentração de sais das águas de 

formação, três sistemas de salinidades contidos nas sequências tectono-sedimentares 

identificadas na Bacia. Estes três siStemqs corresponderiam a regimes de movimentação 

de fluidos distintos, assim denominados: (a) Sistema Açu (eminentemente doce); (b) 

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

O Sistema de Salinidade Açu abrange as unidades litoestratigráficas da Seqüência 

Marinha Transgressiva, estendendo-se desde a parte emersa até o talude da Formação 

Ponta do Mel. Suas águas possuem salinidade variando de 100 ppm NaO, próximo aos 

afloramentos, até um máximo de 20.000 ppm NaO, nas suas porções mais distais. Está 

limitado a norte pelos sedimentos pelíticos da Formação Ubarana. Teixeira (1991) 

realizou um estudo de caracterização hidrogeoquímica da Formação Açu, fornecendo 

subsídios importantes para a compreensão dos mecanismos de movirnentaçao das água 

de formaçao neste sistema de salinidade. 

O Sistema de Salinidade Alagamar, representa condições de circulaçao serni­

estagnantes, estando contido na Seqüência Continental, englobando as formações 

Pendência e Alagamar Inferior (abaixo das CPD. Suas águas apresentam salinidades 

variando de 5.000 ppm NaO até 65.000 ppm de NaO,na porção emersa, tendo sido 

registrada urna anomalia de salinidade na área de Fazenda Malaquias, onde foram 

verificadas salinidades superiores a 150.000 ppm NaO. Na parte submersa as salinidades 

variam entre 60.000 ppm NaO e 180.000 ppm NaO. 

O Sistema de Salinidade Ubarana abrange as unidades litoestratigráficas da 

sequência marinha regressiva. Suas águas de formaçao apresentam salinidades variando 

entre 40.000 ppm NaO e 65.000 ppm NaO, do topo para a base. 
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Lima Neto(1989) prope;e um aperfeiçoamento desta classificação, agrupando os 

litotipos da Bacia Potiguar em unidades hidrogeológicas (Figura 6.6). 

GftU,.O 
AGULHA 

e•UPO 
-A"ODI 

Figura 6.6 - Unidades hidrogeológicas da Bacia Potiguar 
(Lima Neto,1989). 

Para o Sistema de S_illinidade Açu, principal objeto de estudo desta dissertação, 

Souza et Alli(1983) definiram a predominância de fluxos gravitacionais centrípetos, 

sugeridos pelo mapa de superfície potendométrica (figura 6.7), caracterizando uma bacia 

matura, conforme a classificação de Cousteau (in Tissot & Welte,l984). Cabe observar 

que o mapeamento hidrogeológico realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 

Estado de Sao Paulo, em 1980, revelou condições de franca movimentação de água na 

Formação Açu. 
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Ferreira (1993) propõe um modelo de circulaçllo de águas meteóricas para as 

bacias da margem continental brasileira, segundo o qual as intensidades de 

movimentaçao das águas nas bacias marginais estllo intimamente relacionadas com as 

variações do nfvel do mar, em particular no Pleistoceno. Segundo este autor, as águas 

meteóricas atuariam como agente de transporte de bactérias, responsáveis pela 

degradaçllo do óleo. Este modelo se aplica às condições hidrodinâmicas da Formaçao 

Açu, cujas áreas de descarga situam-se na plataforma continetal do estado do Rio 

Grande do Norte. 

600km 700 km ' ............ 
........ 

800km 

....., ......._~Limite do AqUifero 

~ .... 
---

~ . S-\~96-

l .... + ------ + + ...... 
• . Llmitt do Aqütfero 

• Acumuloç~o de Ól.eo 

Figura 6.7 - Mapa de superfície potenciométrica da Formaçllo 
Açu (Lima Neto,l989). 
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6.2.6 - Condições de Geração 

As rochas com potencial gerador para óleo da Bacia Potiguar situam-se nas 

unidades IV e III da Formação Pendência e nas porções superior e inferior da Formação 

Alagamar. A matéria orgânica presente nas rochas pelíticas destas unidades é do tipo 

amorfa e herbácea. Já para as unidades II e I da Formação Pendência sao identificadas 

matéria orgânica do tipo herbácea e lenhosa, mais favoráveis à geração de gás e 

condensado (Mello,1988). 

Conforme comprovam os estudos realizados por Mello et alii(1984), Santos Neto 

et alii(1989) e Trindade(1992), a matéria orgânica da Formação Pendência é de origem 

lacustrina continental, enquanto que na porção superior da Formação Alagamar (CPT 

e Membro Galinhos) é de origem marinha evaporítica, e na porção inferior depositadas 

em ambiente com características mistas, do tipo deltáico-lacustrino. Estas variações 

composicionais são detenninadas com auxílio de cromatogramas e fragmentogramas, 

cujas assinaturas são apresentadas na figura 6.8. Além dessas diferenças genéticas, _ 

observam-se dentre os óleos gerados pela Formação Alagamar variações no caráter de 
evolução térmica, sendo identificados óleos pouco e muito evoluídos termicamente. A 

distribuição desses óleos segue trends bem definidos, concordantes com as estruturas 

regionais da Bacia (figura 6.9). 

Os dados geoquímicos associados à história de soterramento da Bacia, sugerem 

que a geração dos hidrocarbonetos é relativamente recente (Kiang & Kowsmann,1983). 

Para a Formação Pendência este se dá por volta do Santoniano, enquanto que a 

Formação Alagarnar só encontra condições de geração a partir do Mioceno, restringindo­

se apenas à porção submersa. O perfil de maturação termal apresentado na figura 6.10 

ilustra a evolução do processo de maturação na parte submersa da bacia. E o mapa 

mostrado na figura 6.11 indica a distribuição espacial das ocorrências de rochas 
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geradoras na plataforma continental. 
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Figura 6.8 - Fragmentogramas dos terpanos das diferentes 
famílias de óleos da Bacia Potiguar(Santos Neto et alü,l989). 
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B.AClA POTIGUAR 
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Figura 6.9- Distribuição dos diferentes tipos de óleo da Bacia Potiguar 
(Santos Neto et alii,1989). 
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Figura 6.10 - Perfil de soterramento da porçao submersa 
da Bacia Potiguar com indicaçao do pico de geraçao para 
a Formação Alagamar ( Trindade,1992 ). 
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OCEANO ATLÂNTICO 

Emersa .. · .. 

Figura 6.11 - Mapa de ocorência das rochas geradoras maturas na porção 
submersa da Bacia Potiguar (Trindade,1992) 

6.2.7- Migração 

Os óleos gerados na Formação Pendência foram armazenados preferencialmente 

em rochas reservatório desta própria unidade. Secundariamente estão acumulados em 

rochas do embasamento (Campo de Três Marias), da Formação Alagamar e nos 
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turbiditos cretáceos e terciários da Fonnaçao Ubarana (Campo de Agulha), além de 

acumulações restritas na Fonnaçao Açu (Fazenda Canaa e Dhisa da Volta), conforme 

reportado por Lima Neto (1993). 

· Os óleos gerados na Fonnaçao Alagamar sofreram maior movimentaçao, estando 

na sua maioria acumulados na Fonnaçao Açu. Ocorrênàas na própria Fonnaçao 

Alagamar se restringem à porçao submersa e faixa costeira. Consequentemente, o óleo 

gerado nesta unidade se deslocou por distâncias que alcançam um máximo de 

aproximadamente 100 km, até serem aprisionados. Estudos geoquímicos realizados por 

Rodrigues et alü(1983), Santos Neto et alü(1990) e Trindade(1992) evidenàam as 

condições de rnigraçao a longa distânàa. 

A passagem dos fluídos das unidades geradoras para as unidades armazenadoras 

se deu através de falhas e superfíàes erosivas (Souza et alü,1984; Lima Neto,1993). Estas 

últimas se constituindo em áreas de captaçao preferenciais devido à sua maior extensao 

superficial. No caso específico da Baàa Potiguar, as duas unidades geradoras estao 

truncadas por discordânàas erosivas de caráter regional. 

Cabe ainda destacar os estudos realizados por Neves (1987), que analisa as 

condições de migração na Seqüênàa Eo-Cretáàca da porção emersa da Baàa; Eiras 

(1991), que investiga os processos de migração e acumulação de hidrocarbonetos na 

Fonnaçao Açu; e Santos Neto et alü (1993), que analisam as condições de geração e 

migração no alinhamento de Carnaubais e Alto de Macau. 

6.2.8 - Geotermia 

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

seguintes trabalhos: 
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Costa(1982), que relaàona as variações de gradiente geotérmico com as litologias 

ocorrentes na parte emersa; Santos et alii.(1983), que estuda a movimentação de água 

subterrânea dos aquíferos 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 relações entre as 

principais anomalias geotérmicas com as condições de geração e acumulação de 

hidrocarbonetos. Estes autores analisam ainda o controle das prinàpais feições tectónicas 

e do fluxo hidrodinâmico na configuração das isotennas ao longo das unidades 

litoestratigráficas que compõem 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 mínimos da ordem de 40° C, nas porções mais rasas, 

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

6.3 - SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE MIGRAÇÃO 

6.3.1 - Definição do Modelo de Simulação 

A simulação em escala de bacia foi realizada utilizando-se inicialmente malha 

grosseira, composta por células quadradas com 10 quilómetros de lado (figura 6.12). 

Posteriormente realizou-se a simulação empregando malha refinada, com células de 

tamanho variado (figura 6.13). Nos dois casos tomou-se o topo da Formação Açu como 

unidade de referênàa, sendo que na malha grosseira a simulação foi realizada 

utilizando-se apenas um /ayer 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 

fenômeno da migração secundária em escala regional. Já no caso da malha refinada, a 

simulação foi feita utilizando-se quatro layers, correspondentes às unidades de correlação 

da Formação Açu (figura 6.14), cujos mapas de isópacas estão apresentados nas figuras 

6.15 a 6.18. 
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0.0 '"m t50km 225km 

Figura 6.12- Malha de simulação grosseira utilizada para a modelagem 
em escala de bacia (células de 10km x 10 km). 
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Figura 6.13 - Malha de simulação refinada utilizada para a modelagem 
em escala de bacia (células de tamanho variado). 

I 

Figura 6.14 - Unidades de Correlação definidas para 
a Formação Açu (Vasconcelos et alii,1990). 
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Figura 6.15 -Mapa de isópaca da unidade Açu IV (Vasconcelos et alii,1990). 
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Figura 6.16- Mapa de isópaca da unidade Açu ill (Vasconcelos et alii,1990). 
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Fi ra 6.17 - Mapa de isópaca da unidade Açu ll (Vasconcelos et alü,1990). -
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Figura 6.18 - Mapa de isópaca da unidade Açu I (Vasconcelos et alü,1990). 
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Adotou-se os seguintes valores de porosidades e permeabilidades médias para as 

quatro unidades modeladas (tabela 6.1): 

UNIDADE POROSIDADE (%) PERMEABILIDADE (mD) 

AÇU-I 21,0 1450,0 

AÇU-ll 23,0 1350,0 

AÇU-ill 21,0 750,0 

AÇU-N 29,0 1200,0 

Tabela 6.1 - Porosidades e permeabilidades médias consideradas para as unidades da 
Formaçao Açu (Valores calculados a partir das médias definidas para as principais zo­
nas produtoras nos campos da porçao 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. 

PRO P R IEDA DE VALOR 

Densidade do óleo 0,904 g/cm3 

Densidade do gás 0,00065 g/cm3 

Densidade d água 1,000 g/cm3 

Compressibilidade do óleo (Co) 1,657 X 10-6 

Fator Volume de Formaçao da água (Bwi) 1,0150 

Compressibilidade da água (Cw) 5,2 x 10-7@ 42,7 kg/cm2 

Pressao de Bolha (Pb) 1,200 kg/cm2 

Tabela 6.2 - Propriedades dos fluidos utilizadas como parâmetros de entrada para 
a simulaçao da rnigraçao secundária. 
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Os dados de permeabilidade relativa e pressao capilar sao os mesmos utilizados 

na simulação em escala de campo (capítulo 5). 

6.3.2 - A Dinâmica da Migração 

A modelagem é iniciada considerando-se como área de entrada do óleo, a porção 

da Formação Açu situada sobre a região onde as rochas geradoras do Alagamar 

apresentam-se maturas (Plataforma Continental). Estabelecido este cenário inicial (figura 

6.19a), onde um volume considerável de óleo preenche as rochas reservatório do Açu, 

situadas imediatamente acima da cozinha de geração da Bacia (Trindade,1992), passa-se 

a monitorar o avanço da frente de migração. 

Os principais objetivos buscados com a modelagem são : 

• Quantificar a taxa de deslocamento da frente de migração; 

• Avaliar a forma de avanço da frente de migraçao, à medida em que o óleo se 

desloca em direção às bordas da bacia; 

• Investigar os mecanismos de focalização do óleo, e conseqüentemente, a 

distribuiçao espacial das principais rotas de migração; 

• Determinar o tempo de chegada do óleo nas áreas de armazenamento; 

• Definir áreas preferenciais de escape do óleo para a superfície. 

6.3.2.a - Condições Hidrostáticas 

A seguir são 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 (lOkm x 10km) 

Os mapas de saturaçao de óleo, mostrados na figura 6.19, permitem observar que: 

- Nos estágios iniciais da migraçao (figuras 6.19b a 6.19d), entre 10.000 anos e 

100.000 anos, o óleo se restringe à porçao submersa da bacia, com a frente de 

deslocamento ainda nao apresentando evidências de focalizaçao. Neste tempo, a frente 

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

-No tempo correspondente a 500.000 anos (figura 6.19e), já se observa que a 

migraçao toma caminhos preferenciais, destacando-se o desenvolvimento de três frentes 

de avanço. A primeira, se dirige para o flanco noroeste da Bacia (porçao norte da 

Plataforma de Aracati), em direçao à área onde situa-se o campo de Fazenda Belém. A 

segunda, se destaca como uma frente que avança sobre o alto de Mossoró (Charneira de 

Areia Branca), na porçao 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 avanço da frente de migraçao variam entre 5,0 cm/ano e 7,0 cm/ano; 

-No tempo de 800.000 anos (figura 6.19f), os caminhos preferenciais de migraçao 

já estao claramente estabelecidos, com as frentes se adentrando por mais de 50 km na 

porçao emersa da Bacia. No trend de Areia Branca, o óleo já alcança a regii'io onde situa­

se o campo de Canto do Amaro, enquanto que no trend de Camaubais (Estreito­

Guamaré) a frente de migraçi'io já ultrapassa a área de Fazenda Focinho. Neste tempo, 

o óleo já inicia o processo de preenchimento no campo de Fazenda Belém. Observa-se 

uma reduçao na velocidade da frente de migraçao, 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 avança 

sobre o trend de Carnaubais; 
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-Um milhlio de anos após iniciada a migraçao (figura 6.19g), acumulações como 

as de Fazenda Belém, Canto do Amaro, Guamaré e Fazenda Focinho, além das 

estruturas situadas no Alto de Macau, já estlio em uma fase de preenchimento 

relativamente avançada; 

- No período compreendido entre 1,0 Ma e 2,0 Ma, a frente de migraçao se 

desloca com velocidade inferior a 1,0 cm/ano, no trend de Areia Branca e Áiea de 

Fazenda Belém, enquanto que no trend de Camaubais a velocidade média de 

deslocamento é da ordem de 3,0 cm/ano. Observa-se, ao final de 2,0 Ma (figura 6.19h), 

que a capacidade de armazenamento das armadilhas nas áreas de Fazenda Belém e Alto 

de Mossoró foram ultrapassadas, e que o excesso de óleo nessas áreas originam o 

desenvolvimento de frentes secundárias de migraçao. No primeiro caso, o óleo excedente 

se desloca para a área de afloramento da Formaçao Açu, enquanto que no segundo, o 

óleo avança para noroeste, sobre a Plataforma de Aracati; 

- No tempo referente a 3,0 Ma, o preenchimento das armadilhas situadas no trend 

de Camaubais é completado, com o óleo alcançando a área onde localizam-se as 

acumulações de Estreito e 5ao Pedro, em cotas estruturais relativamente paixas (-150m). 

Neste. tempo, verifica-se claramente a existência de três sítios preferenciais para a 

acumulação de hidrocarbonetos. 5ao eles: (A) Áiea de Fazenda Belém; (B) Trend de Areia 

Branca (entre Mossoró e Redonda); e (C) Trend de Camaubais; 

- Cabe observar que toda a regilio costeira, entre Aracati (a Oeste) e 5ao Bento do 

Norte (a Leste), foi varrida pela ampla frente de migração que avançou da porção 

submersa da Bacia para as áreas estruturalmente mais elevadas da Formação Açu. 
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Figura 6.19- Mapas de Saturação de Óleo para diferentes tempos, mostrando a 
dinâmica do processo de migração secundária na Formação Açu, Bacia Potiguar. 
(a) Condição Inicial; (b) Tempo = 10.000 anos; (c) Tempo= 50.000 anos; 
(d) Tempo = 100.000 anos ; (e) Tempo = 500.000 anos ; (f) Tempo=800.000 anos; 
(g) Tempo= 1,0 Ma; (h) Tempo= 2,0 Ma. 

127 

llllllill • E!& 
llllllill .12 
llllllill .18 
IIII .24 
IIII .3lll 
•• 3& 
•• 42 
o .48 
•• 54 
•• b0 
•• bb 
llllllill • 72 
llllllill • 78 
llllllill .84 
llllllill .90 
llllllill .9b 
llllllill 1.12 
llllllill 1.08 

>1.08 



- Capítulo 6 -

CASO 2 (Malha Refinada: Células de tamanho variado) 

Este modelamento é realizado, assumindo-se as condições iniciais apresentadas 

nas figuras 6.20 (Açu 1) e 6.21 (Açu 2), onde as áreas com elevada saturação de óleo 

correspondem às regiões de entrada de óleo, situadas sobre a cozinha de geração. Neste 

tempo, considerado como instante zero para efeito de monitoramento da frente de 

migração, as unidades Açu 3 e Açu 4 encontram-se completamente saturadas por água. 

RF1~IA POTIGUAR: SEM FLUXO HIDRODIN=t1ICO 
PROPRIEIJADE:SCJ'1 LAYER: 004 DATA: 02/01/1990 DIAS: • 000 STEP:00000 

.< 

--• • • • -• • • • • • • • .> 
Figura 6.20 - Mapa de Saturação de óleo no tempo zero para 

a unidade Açu 1 (layer 4). 
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STEP: 00000 PROPRIEDADE: 50'1 -< 
----------------) 

Figura 6.21 - Mapa de saturação de óleo no tempo zero para 
a unidade Acu 2 Qayer 3) 
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O exame dos mapas de saturação de óleo, construidos para as unidades Açu 3 

Qayer 1) e Açu 4 Qayer 2), acompanhados das seções longitudinais aos alinhamentos 

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

que: 

- O primeiro estágio da migração corresponde a um período onde predomina o 

fenômeno de segregação gravitacional (migração vertical), no qual o óleo se concentra 

no topo da unidade Açu 3, uma vez que a base do Açu 4 corresponde a uma seção 

capeadora, eminentemente argilosa, apresentando boa continuidade lateral (figura 6.22). 
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Figura 6.22- Mapas de saturação para as unidades Açu 4 e Açu 3, 
acompanhadas de seções estruturais construidas sobre os trends de Areia 
Branca e Carnaubais. (a) Tempo= zero; (b) Tempo= 5.000 anos. 
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- A migraçao lateral se mostra mais evidente a partir de 100.000 anos (figura 

6.23a), quando se observa uma expansao da área ocupada pelo óleo na unidade Açu 3. 

Neste tempo, a frente de migraçao já alcança o Alto de Macau, onde sao encontradas 

condições de entrada de óleo no Açu 4. Inicia-se também o preenchimento do trend de 

Camaubais. No alinhamento de Areia Branca, o óleo avança em direçao ao continente, 

se aproximando da área onde se encontra atualmente a linha de costa. 

- No tempo 500.000 anos (figura 6.23b), sao calculadas velocidades de 

deslocamento da ordem de 5,0 cm/ ano, e as frentes de migraçao já se mostram 

fortemente controladas pelos altos estruturais que definem os alinhamentos de Areia 

Branca e Camaubais. Neste último, a frente de migraçao alcança a regiao de Fazenda 

Pocinho. As áreas de ocorrência de óleo no Açu 4 se ampliam. 

-No tempo 800.000 anos (figura 6.24a), a frente de migraçao já alcança os limites 

da acumulação de Canto do Amaro, no alinhamento de Areia Branca, e se aproxima da 

área de Alto do Rodrigues, no trend de Camaubais. 

-No tempo 2,0 Ma, a frente de migraçao alcança a área de Estreito, no trend d~ 

Camaubais, enquanto que na porçao noroeste verifica-se que a migraçao avança sobre 

a plataforma de Aracati (figura 6.24b). Observa-se a ocorrência de zonas de escape de 

óleo nos flancos sul e sudeste do trend de Camaubais. 

- Entre dois e três milhões de anos, verifica-se que as taxas de deslocamento da 

frente de migraçào já sao bastantes reduzidas. A partir desse período passa_ a _ 

predominar o processo de concentraçao do óleo nas áreas 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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Figura 6.23- Mapas de saturaçao de óleo para as unidades Açu 4 e Açu 3, 
acompanhadas de seções estruturais construídas sobre os trends de Areia 
Branca e Carnaubais. (a) Tempo= 100.000 anos; (b) Tempo= 500.000 anos. 
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Figura 6.24- Mapas de saturação de óleo para as unidades Açu 4 e Açu 3, 
acompanhadas de seções estruturais construidas sobre os trends de Areia 
Branca e Carnaubais. (a) Tempo= 800.000 anos; (b) Tempo= 2,0 Ma. 
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Figura 6.25- Mapas de saturação de óleo para as unidades Açu 4 e Açu 3, 
acompanhadas de seções 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 condiçoes de avanço da frente de migração nas unidades Açu 1 e Açu 2 são 

mostradas nos mapas das figuras 6.25 e 6.26. 

Observa-se que para a unidade Açu 1, a migração se desenvolve 

preferencialmente em direçao à borda noroeste da bada (área de Fazenda Belém), através 

de duas frentes de avanço. A primeira, se desloca de leste para oeste, no extremo norte 

da área investigada. A segunda, se movimenta de sudeste para noroeste, deslocando-se 

sobre a Plataforma de Aracati (figura 6.25a). Cabe ressaltar que a condição necessária 

para este tipo de comportamento é que ocorra, nesta porção da bada, condiçoes de 

restrição ao deslocamento vertical do óleo, que impessam a passagem deste para as 

unidades superiores da Formação Açu (Açu 3 e Açu 4). 

Para a unidade Açu 2, verifica-se que a entrada do óleo se dá de forma focalizada. 

Na plataforma de Aracati, a alimentação ocorre através do Açu 1, fato que não se 

observa no Alto de Macau e trend de Carnaubais. Nestas duas áreas , o óleo que alcança 

o Açu 2 provem da unidade que o recobre (Açu 3). Esta movimentação descendente de 

óleo se dá particularmente naqueles pontos onde ocorre uma comunicação vertical 

eficiente entre as duas unidades, associada a concentraçoes localizadas de óleo, 

particularmente nos ápices estruturais. 

Os mapas de saturação de óleo também demonstram que a frente de migração 

ocupa uma área restrita nas unidades Açu 1 e Açu2, quando comparada ao Açu 3, 

particularmente na porção emersa da Bada. 
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Figura 6.25- Evolução da frente de migração na unidade Açu 1. 
(A) 1,0 Ma; (B) 5,0 Ma; e (C) 10,0 Ma. 
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Figura 6.26 - Evoluçao da frente de migraçao para a unidade Açu 2 
(A) 1,0 Ma; (B) 5,0 Ma; e (C) 10,0 Ma. 
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6.3.2.b - Condições Hidrodinâmicas 

Visando avaliar o impacto do fluxo hidrodinâmico na distnbuiçao do óleo em 

subsuperfície, foi elaborado inicialmente um modelo bi-dimensional, representando uma 

seçao geológica cortando transversahnente urna área favorável ao aprisionamento de 

hidrocarbonetos (figura 6.27a). Neste modelo, a entrada do óleo se dá pelo flanco leste 

da seçao, que apresenta urna inclinaçao da ordem de 2°. 

Duas situações foram modeladas. O Caso 1 representa uma situaçao na qual o 

regime hidrodinâmico se implanta após o aprisionamento do óleo, que migrou em 

condições hidrostáticas. E o Caso 2 , reconstitui uma situaçl!o onde a migraçao 

secundária se processa sob condições hidrodinâmicas desde seus estágios iniciais. 

A tabela 6.3 resume as propriedades de rocha e fluido utilizadas como parâmetros 

de entrada para a simulaçl!o. 

PROPRIEDADE VALOR 

Porosidade 27iXl % 

Permeabilidade horizontal (Ki) 2000,00 mD 

Permeabilidade vertical (Kk) 1000,00 mD 

Densidade do óleo 0,916 g/cm3 

Densidade da água 1,00 g/cm3 

Viscosidade do óleo 28,00 cP 

Viscosidade da água 1,00 cP 

Fluxo de água ao longo da seçl!o 120,00 m3 /dia . 

Tabela 6.3 - Propriedades de rocha e fluido utilizadas na simulaçl!o de fluxo. 

138 



- Capflulo 6 -
----------------------------------- ---------------------------

Caso 1 (Fluxo hidrodinâmico após o aprisionamento do óleo na trapa) 

Partindo da condiçao inicial mostrada na figura 6.28a, observa-se que a primeira 

etapa do processo de migraçao corresponde à segregaçao gravitacional do óleo, 

governada pelas diferenças de densidade entre as duas fase presentes (óleo e água), até 

alcançar o topo da seçao carreadora (figura 6.28c). O estágio seguinte se constitui na fase 

de migraçao lateral, quando se verifica que o óleo se desloca ocupando apenas as 

porções superiores do flanco da estrutura (figuras 6.2&1 e 6.28e). A fase de acumulaçao 

inicia-se no tempo correspondente a 1.000 anos (figura 6.280 vindo a se concluir no 

tempo 10.000 anos após o inicio da migraçao (figura 6.28g). Neste tempo implanta-se um 

regime de fluxo orientado de oeste para leste. Esta alteraçao nas condições de 

movimentaçao da água na seçao reservatório, resulta numa re-distribuiçao do óleo na 

área de acumulaçao. O reflexo mais marcante desta alteraçao no regime de fluxo da área 

é a inclinaçao do contato óleo-água, que passa a mergulhar para leste. Esta mudança 

no contato também resulta numa ampliaçao na área da acumulaçao, uma vez que o óleo 

aprisionado passa a ocupar uma parte significativa do flanco da estrutura. 

Caso 2 (Migraçao sob condições hidrodinâmicas) 

A condiçao inicial é a mesma do Caso 1, em termos de posicionamento da massa 

de óleo encontrada originalmente na porçao leste da seçao investigada (figura 6.29a). 

Repete-se o fenômeno da migraçao vertical nas etapas iniciais do processo de 

movimentaçao do óleo (figura 6.29b). Observa-se na etapa de migraçao lateral uma 

reduçao na velocidade de deslocamento da frente, como resposta às condições 

hidrodinamicas presentes. Este retardo na migração é verificado quando sao comparados 

os perfis de saturaçao de óleo para os tempos 500, 600 e 1000 anos (figuras 6.29c, 6.29d 

e 6.29e) obtidos no presente caso, com aqueles definidos para o caso 1 (figuras 6.2&, 

6.28d e 6.28e). 
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Figura 6.27 - Perfis de saturação de óleo obtidos para o caso 1 (migração em 
condições hidrostáticas até o preenchimento da acumulação). (a) condição inicial; 
(b) t = 100 anos; (c) t = 500 anos; (d) t = 600 anos; (e) t = 1000 anos; (f) t = 5000 anos; 
(g) t = 10.000 anos; (r-1) t = 50.000 anos. 

140 



- Capítulo 6 -

0 < .00 0 < .00 

o .00 
lill[] • 0b 

o .00 

liillill .12 

D .0b 

liillill .16 

rnlllil .12 

- .24 

- .16 

- .30 

llllll . 24 

- .3b 

llllll .30 

- .42 

llllll .3b 

- .46 

llllll .42 

111111111 .54 

111111 .48 

111111111 • b0 

111111 .54 

111111111 .bb 

111111 .b0 

111111111 • 7Z 

111111 .bb 

111111111 • 78 

111111 • 72 

111111111 .84 

111111 • 76 

111111111 .90 

111111 • 84 

111111111 .9b 

111111 .90 

111111111 1. 02 

111111 .9b 

1111111 1. 06 

111111 1.02 

>i. 06 
- 1.08 >1. 08 

c 
o< • 00 0 < .00 

EJ • 00 
o .00 

CJ 
• 0b 

D .0b 

.12 CJ .16 

D .12 

lllE 
D .1s 

IIII • 24 
111111 • 24 

• 30 IIII • 3b 

111111 • 30 

IIII • 42 

111111 • 3b -• 48 

111111 .42 -. 54 

11111 .48 

llli!l1ll 
111111 

• 54 

llli!l1ll • b0 11111 .b0 

llli!l1ll .bb 11111111 
• bb 

llli!l1ll .72 11111111 
• 72 

llli!l1ll • 78 11111 • 78 -• 84 -• 64 -• 90 11111111 
.90 -• 9b 111111 
.9b -1. 02 11111111 

1.02 

111111111 1. 06 
11111111 1.08 

>1. 06 
>1. 06 

0 < • 00 
o< • 00 

o .00 
o • 00 

= :~~ m .0b 

m .12 

•• 16 
llllll 

.18 

•• 24 • • 24 

• . 30 
11111 .30 

111111 .3b 
111111 

.3b 

11111 .42 
11111 

.42 

11111 • 48 
111111 

.48 

111111 .54 
11111 

• 54 

11111111 .b0 -• b0 

- .bb -• bb 

11111111 .72 -• 72 

- .78 -• 78 

11111111 .84 
11111111 

• 84 

11111111 ,90 11111111 
,90 

11111111 .9b 
11111111 

.9b 

11111111 1.02 
11111111 

1. 02 

11111111 1.08 
- 1.06 

>1. 08 
>1. 06 

Figura 6.28 - Perfis de saturação de óleo obtidos para o caso 2 (migração em 
condições hidrodinâmicas). (a) condição iniciá!; (b) t = 100 anos; (c) t = 500 anos; 
(d) t = 600 anos; (e) t = 1000 anos; (f) t = 5000 anos; (g) t = 10.000 anos; 
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Caso 3 (Simulação em escala de bacia) 

Os objetivos buscados nesta etapa foram : (a) Avaliar a capacidade do simulador 

em reproduzir condições hidrodinâmicas de uma bacia; e (b) Analisar o impacto do fluxo 

d'água na velocidade de deslocamento da frente de migraçao. 

Utilizou-se a malha empregada para a simulação em condições hidrostática, 

constituida por células de tamanho variado (figura 6.13). 

As condições hidrodinâmicas da bacia foram reproduzidas com auxílio de poços 

fictícios posicionados nas áreas de afloramento da Formação Açu (39 poços injetores de 

água), constituindo a área de recarga do aqüífero; e nas proximidades da quebra do 

. talude, na plataforma continental, considerada pelos mapeamentos hidrogeológicos 

realizados na bacia como sendo a área de descarga do aqüífero Açu (27 poços 

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

Os volumes de água injetados correspondem à recarga anual calculada para o 

aqüífero Açu (IPT,1980), totalizando 16 milhões de metros cúbicos anuais. Não foram 

considerados os efeitos de drenança vertical para a Formação Jandaíra, reportados no 

balanço hídrico realizado pelo IPT (op.cit.). 

Resultados Obtidos 

A modelagem em condições hidrodinâmicas apresentou um elevado custo 

computacional, inviabilizando a utilizaçao de tempos totais acima de um milhão de anos. 

Esta redução na performance do simulador se deve ao fato de se necessitar reduzir 

consideravelmente o tamanho dos passos de tempo (timesteps) para atender aos 

parâmetros de controle do programa, que definem a qualidade dos resultados obtidos 
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(balanço de massa, variações máximas de pressão e saturaça" nas células). O consumo 

de tempo de CPU, para cada rodada de 1,0 Ma, sofreu um a.:réscimo da ordem de 15 

vezes. 

Com base nos mapas de saturação de óleo apresentados na figura 6.30, pode-se 

concluir que: 

- A frente de migraçao reduz sua velocidade de ava~-o, como demonstram os 

mapas obtidos para os tempos 500.000 anos (figura 6.30a) e 1.0 Ma (figura 6.30b); 

. - A movimentação de água em subsuperfíde dispersa a frente de migraçao, 

aumentando a área ocupada pelo óleo na porçao submersa da bacia; .. 

- A migração se processa com maior velocidade no trtnd de Camaubais do que 

no alinhamento de Areia Branca. Isto fica evidente no mapa correspondente a 1,0 Ma, 

onde se observa que a frente de migração avançou relativamente pouco sobre os narizes 

anticlinais da porção central da bacia; 

- As condições de escape do óleo para as áreas de afloramento, a sul do trend de 

Carnaubais, foram reduzidas. Este fato evidencia o efeito da movimentação da água, que 

·se dá em sentido contrário ao do óleo, como agente de preservação das regiões 

favoráveis ao aprisionamento de hidrocarbonetos que nao apresentem fechamento 

estrutural acentuado. 
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Figura 6.29 - Mapas de saturaçao de óleo para os tempos 500.000 anos (A) 
e 1,0 Ma (B), considerando condições hidrodinâmicas. Unidade Açu 3. 
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CAPfTULO 7 

CONCLUS0ES E RECOMENDAÇ0ES 

7.1 • Conclusões 

O estudo do processo de migraçao secundária realizado com auxílio de 

experimentos de laboratório e simulador numérico, nas escalas macroscópica, 

megascópica e gigascópica, permite concluir que: 

Escala Macroscópica 

(1) A migraçao secundária é um processo de transporte de hidrocarbonetos 

eficiente, que utiliza um volume relativamente pequeno da rocha carreadora durante 

a etapa de transferência de massa desde a área de captaçao até a regiao de 

aprisionamento. Os ensaios de laboratório demonstraram que a migraçao se 

desenvolve através de caminhos preferenciais, formados durante a primeira etapa do 

processo, que irao definir as rotas de deslocamento do óleo no meio permoporoso; 

(2) As velocidades de deslocamento da frente de migração dependem das 

características texturais do sitema poroso, com reflexos na permeabilidade, bem como 

da sua inclinação. As maiores velocidades foram obtidas em corpos de prova 

orientados verticalmente, tendo sido medidos valores mfnimos da ordem de 1,3 

cm/h, na fração areia fina, e máximos de 30,0 cm/h, na fraçao areia grossa. 

(3) A análise das curvas de velocidade intervalar demonstraram que a 

migraçao se desenvolve através de movimentos pulsativos, quando períodos de 

baixas taxas de deslocamento relativo se intercalam com etapas de deslocamentos 

elevadas. 

(4) O processo de migraçao lateral é fortemente controlado pela inclinação das 
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unidades capeadoras. Neste caso, o deslocamento do óleo se dá através das porçOes 

superiores da rocha carreadora, ocupando volumes relativamente pequenos do 

sistema permoporoso; 

(5) A presença de heterogeneidades de pequena escala (espessura milimétrica) 

constituem barreiras significativas de permeabilidade que propiciam o 

desenvolvimento de zonas de aprisionamento do tipo estratigráfico ao longo da rota 

principal de migração; 

(6) A comparação dos resultados obtidos em laboratório com aqueles 

alcançados com o simulador numérico, comprovaram a capacidade da modelagem 

de fluxo em reproduzir o fenômeno da migração secundária. Os melhores resultados 

foram alcançados quando se considerou o efeito da histerese na curva de pressão 

capilar; 

(7) A simulação realizada em meio poroso com inclinação variada, revelou que 

os trechos com baixo mergulho provocam um atraso na migração, podendo provocar 

a ocorrência do fenômeno de preenchimento de uma acumulação na forma de pulsos 

de migração. Tal fenômeno pode explicar a ocorrênda de óleo com características 

físico-químicas diferendadas, em uma mesma acumulação, que apresentem uma 

gênese comum; 

Escala Megascópica 

(1) As heterogeneidades presentes nas rochas reservatórios têm forte controle 

sobre a forma de preenchimento da acumulação. A extensão dos corpos selantes 

controla os movimentos verticais de óleo durante o processo de formação de um 

campo de petróleo, e as heterogeneidades internas das fácies reservatório 

condicionam a taxa de deslocamento horizontal dos hidrocarbonetos em 
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subsuperffcie. 

(2) O processo de preenchimento de uma acumulaçao também é fortemente 

controlado pela geometria da unidade capeadora. A modelagem realizada para o 

Campo de Alto do Rodrigues, revelou que os ápices da estrutura condicionam a 

forma de avanço da frente de migraçao; 

(3) O preenchimento de um campo de petróleo se dá em duas fases distintas. 

Na primeira, a frente de migraçao alcança os limites da área de aprisionamento, com 

saturações de óleo relativamente baixas (20% a 30%), sendo controlada essencialmente 

pela geometria da área fechada. Na segunda, se desenvolve o processo de 

concentraçao do óleo, quando os valores máximos de saturaçao sao controlados pelas 

pressões capilares características tanto das fácies selantes como das reservatórios; 

(4) A modelagem realizada no Campo de Alto do Rodrigues revelou que a 

acumulaçao foi formada em um espaço de tempo de aproximadamente 250.000 anos, 

o que resulta numa taxa de acumulaçao da ordem de 179m3/ano, considerando-se 

um volume de óleo in place de 44,8 milhõeS de metros cúbicos. 

Escala Gigascópica 

(1) O simulador numérico reproduziu de forma satisfatória a migraçao em 

escala de bacia, com a geometria do topo da Formaçao Açu tendo forte controle sobre 

a definiçao das principais rotas de migraçao; 

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

e 7,0 cm/ ano; 

(3) As principais acumulações de óleo hoje encontradas na parte emersa da 
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Bacia Potiguar, em reservatórios da Formaçao Açu, foram preenchidas no intervalo 

de tempo situado entre 1,0 Ma e 5,0 Ma, após o início da migraçao secundária; 

(4) A modelagem sugere a ocorrência de duas áreas principais de escape de 

óleo em direçao às bordas da Bacia. A primeira, situa-se no flanco noroeste da 

Plataforma de Aracati (área de Fazenda Belém); e a segunda, no flanco sul do trend 

de Camaubais. 

7.2 - Recomendações 

As diferenças de velocidades de migração verificadas para as escalas de ·. 

laboratório (macro), 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 alcançados de forma correta. Estas transferências de escala são feitas 

obedecendo leis apropriadas, conforme demonstram os estudos realizados por 

Rapoport (1955) e Geertsma et alii (1956). 

Nos trabalhos de modelagem da migração recomenda-se uma atenção especial 

para o tratamento dos dados de pressão capilar e permeabilidade relativa. Os testes 

de sensibilidade realizados no presente estudo indicam que devem ser considerados 

os efeitos de histerese na simulação de fluxo, como forma de aperfeiçoamento dos 

parâmetros que se deseja quantificar (velocidade de deslocamento da frente de 

migraçao e saturações de óleo). Tais aspectos são discutidos por Jerauld & Salter 

(1990) e Hawkiris & Bouchard (1992). 

Considerando-se que o processo de migração secundária se desenvolve em um 
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ambiente onde ocorrem variações de temperatura e pressao ao longo do tempo, é 

recomendável a utilizaçao de simuladores térmicos e composicionais para uma análise 

mais completa do fenômeno. No presente estudo optou-se pela utilização de um 

simulador do tipo black oil em função dos objetivos pretendidos, que disseram 

respeito à análise da dinâmica do processo de migração secundária, com ênfase para 

a quatificação da velocidade de deslocamento do óleo em subsuperfície. 

Para uma análise mais detalhada do impacto das condições hidrodinâmicas de 

uma bacia na migração secundária, com reflexos no posicionamento dos contatos 

óleo-água nas áreas de aprisionamento, recomenda-se a realização de estudos em 

escala de campo (mega-escala), com a utilização de malhas refinadas. Isto porque, nas 

simulações em escala regional não é possível avaliar o grau de inclinação dos 

contatos, devido às dimensões das células utilizadas (milhares de metros). 
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