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Resumo

A busca por hidrocarbonetos se inicia no conhecimento do ambiente a que o petréleo esteja submetido,
podendo encontrar certos tipos de barreiras que devem ser evitadas ou redirecionadas, como os diapiros
de sal. A formagao de domos salinos € muito mais complexa do que pressupunham os modelos classicos,
sendo dependente ndo somente da sobrecarga sedimentar, mas também pode ser iniciada por esforcos
extensionais ou compressionais, isto é, a tectbnica da bacia é tdo importante quanto a sedimentac&o para
iniciar um movimento salifero. O presente trabalho visa o estudo da halocinese, devido ao sal possuir
caracteristicas que em determinadas condi¢des de presséo e temperatura, tanto em superficie, quanto no
interior da Terra, formam tal estrutura. Como o sal se comporta semelhante ao fluido [5], as equagfes de
Navie-Stokes e bi-harmdnica serdo utilizadas, sendo feito uma simulagdo numérica e uma modelagem
computacional utilizando o software MATLAB (MATrixLABoratory).

Abstract

The search for hydrocarbons starts by getting knowledge of the environment which the petroleum is
subjected, it may find certain types of barriers that must be prevented or redirected, as the salt diapirs. The
formation of salt domes is much more complex than assumed by the classical models, being dependent
not only on the overload sediment, but it also can be initiated by extensional or compressional efforts, it
means, the tectonics of the basin is as important as the sedimentation in order to start a saliferous
movement. This present project aims to study the halokinesis due to salt characteristics that under certain
conditions of pressure and temperature, both in surface and inside Earth, form such structure. As the salt
behaves similar to the fluid [5], the Navie-Stokes and Biarmonich equations will be used, being that, a
numerical simulation and computational modeling will be processed by the MATLAB software
(MATriXLABoratory).
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1. Introduc;éo A instabilidade gravitacional do fluido mais pesado
sobreposto no fluido mais leve é conhecida como
instabilidade de Raylegh-Taylor, o tempo de
crescimento é uma fungdo que determina quando ira
comegcar essa instabilidade e fatores importantes como
a densidade, espessura das camadas salina e
sedimentar, a viscosidade do sal auxilia para encontrar
esse inicio da instabilidade.

O fenbmeno da halocinese envolve a movimentacao de
rochas evaporiticas, por meio da acdo gravitacional,
podendo gerar intrusdo e deformagdo de camadas
adjacentes e sobrepostas, formando assim o0 que séo
chamados de corpos de sal.

A formacdo de domos e diapiros de sal é muito mais
complexa do que pressupunham os modelos classicos,
sendo dependente ndo somente da sobrecarga
sedimentar, mas também pode ser iniciada por
esforgos extensionais ou compressionais, isto €, a
tectbnica da bacia é tdo importante quanto a
sedimentacgédo para iniciar um movimento salifero [3].

A revisdo bibliografica realizada no estudo, discorre
sobre as bacias brasileiras e as ocorréncias de
diapirismo. A equacgéo de Navier-Stokes para fluidos
viscosos € apresentada na Equacgdo 1, e a equacao
biahménica é apresentada pela Equacdo 2. Com as
operagfes matematicas adequadas [4], chega-se a
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Equacéo 4 que mostra o tempo necessario para o inicio da
instabilidade de Railegh-Taylor de um diapiro de sal.

A equacdo bésica para momento diferencial para um
elemento infinitesimal [4] é:

-V 4V = (1)

Utilizando a equacdo da continuidade que é
apresentada pela Equacdo 2, lembrando que esta

equacao vale para um escoamento incompressivel e a

funcéo da continuidade € definida por , eliminando a presséo na Equagéo 3
de balanco de forca em duas dimensdes tem-se a equagéo bi-harmonica, em

termos do operador Laplaciano V2,

v.V=0 (2)

o 3)

Para o fluxo em duas dimensbes um fluido muito
viscoso a funcdo da continuidade satisfaz a equacao
bi-harménica. A funcdo da continuidade tem uma
interpretagdo fisica em termos da taxa volumétrica
entre dois pontos em um fluxo incompressivel,
permanente e de duas dimensdes. Com essas
equagdes, utilizando de operagBes matematicas a
partir de condi¢@es iniciais, chegamos a equagdo do
tempo de crescimento [4]:

_ 13,04 ( 4)

G-

O tempo de crescimento é dado pela Equacgéo 4, que é
dependente da viscosidade, da diferenca entre as
densidades da gravidade e também da espessura.

Para melhor estudo do tempo de crescimento foi
utilizado o conceito do método dos elementos finitos
(FEM), utilizando a formulacéo fraca feita por Galerkin.

2. Simulagao, Resultado e Discusséo

O estudo utilizou trés casos onde sera estudado o
diapirismo de domos de sal, que sdo eles: o tempo de
crescimento, viscosidades iguais, e pelo contraste de
viscosidade.

2.1 Tempo de Crescimento

Para visualizar o tempo de crescimento um
algoritmo foi utilizado baseado na equacédo 4, com isso
varia-se a densidade de trés tipos de rochas
sedimentares com a rocha salina utilizando a Tabela 1,
mantendo a viscosidade do sal conforme mostrado por

[6] que é 1014Pa.s, e a Tabela 2 apresenta a
espessura de cada camada.
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Tabela 1: Densidades da camada sedimentar e da camada salina para

trés tipos de combinagdes

oensisates Osa « ~

Sed.(kg/m3)  (kg/m3)

Tipo 1 2400 2200 200
Tipo 2 2500 2200 300
Tipo 3 2600 2200 400

Tabela 2: Espessura da camada sedimentar

Espessura
Tipo 1 2000
Tipo 2 5000
Tipo 3 9000

Na Figura 1 tem-se o grafico semi-log para melhor visualizag&o do
tempo de crescimento versus a espessura da camada sedimentar,
pode-se observar que quanto maior for & diferenca de densidade (

1 — 2), mais rapido tem-se o tempo de crescimento, lembrando que
0 tempo de crescimento é 0 tempo necessario para que a
instabilidade na camada se inicie e é dado em segundos. Também
é possivel observar que quanto maior a espessura da camada
também mais rapida o tempo de crescimento, isso acontece
porque é considerado o campo de pressdo, ou seja, quanto maior

a camada e maior a diferenca de densidade ( 1 — 2), mais rapido
se iniciara a formac&o de um diépiro.

O mesmo vale para a Figura 2, de novo tem-se o
gréafico semi-log para melhor visualizacdo, do tempo de
crescimento versus a diferenca de densidade e agora
se varia a espessura da camada sedimentar. Pode-se
observar que quanto maior a espessura da camada
mais rapida ser4 o inicio da instabilidade.

1au (s)

Figura 1: Tempo de crescimento em segundos versus a espessura da
camada sedimentar em metros variando a densidade da carga

sedimentar.
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Figura 2: Tempo de crescimento em segundos versus a A ( 1 — 2) difaTSned T lensidade em kg/m?, variando a espessura da camada

sedimentar.

2.2 Isoviscoso e viscosidade diferente

Na situacéo de isoviscosidade o método dos elementos
finitos utilizando a formulacdo fraca de Galerkin
mostrada por [1], ser4d utilizado no Matlab
(MATrixLABoratory), com uma geometria retangular
como mostrado na Figura 3:
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Figura 3: Geometria retangular utilizada para a simulacdo do caso
isovisco e com contraste de viscosidade.

E possivel observar na figura que 1 e 2 que para gerar a instabilidade, a densidade da rocha de
cima deve ser maior que a de baixo entéo, ( 1 > 2) essa propriedade deve ser atendida [1].

Também vale lembrar que foram eliminados dos
célculos a influéncia da temperatura e eventuais
tensfes cisalhantes como compressao ou distensdo
gue possam ocorrer na bacia, tem-se que apenas o
campo de pressao sera utilizado para esse tipo de
situacgao.

Com isso, comparando com o0 que acontece naturalmente para a formagao

de diépiros, vale considerar que 1 serd uma rocha sedimentar qualquer e 2
uma rocha salina, os valores das densidades utilizados foram 0 mesmo da
Tabela 1 do tipo 2, j& a viscosidade nessa forma isoviscosa sera igual e
adimensionalizada de valor = (1e4)/30 [6], foram 100 passos de tempo até a
conversdo do modelo:
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No caso das viscosidades diferentes utilizou-se 0 mesmo
método (FEM) e a mesma geometria da Figura 3, porém
agora com O contraste de viscosidade, com valores
adimensionais, como é comparada com casos reais, a
viscosidade do sal é maior, cerca de cinco vezes a
viscosidade de outra rocha sedimentar (uma média), com

isso, os valores utilizados foram: 1= (1e4)/30 e 2=
(0.2e4)/30, ja as densidades continuaram diferentes e as
mesmas utilizadas na Tabela 1 do tipo 2, foram 60 passos
de tempo até a conversdo do modelo, foram 60 passos de
tempo até a conversdo do modelo.

Com isso foi possivel a modelagem de um diapiro de
sal que aparece na Figura 4 e pode-se observar a
forma semelhante ao de um cogumelo por ela gerada
devido a condicdo de isoviscosidade do modelo
estudado. Na Figura 5 mostra uma figura semelhante
ao de uma muralha sendo a parte inferior e a superior
de espessuras semelhantes isso se da ao fato da
diferenca de viscosidade ao modelo estudado.

Plot of density fiald (kgim’)

Figura 4: Simulagéo da formacgéo de diapiros de domos de sal possivel
a partir da acdo gravitacional em condigdes isoviscosas.
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E possivel observar uma grande semelhanca dos
modelos gerados com a geometria real dos domos
salinos encontrados, mostrado na Figura 6 e
comparados com a Figura 4 e a Figura 5 em secdes
sismicas. Lembrando que esse trabalho utilizou-se
basicamente as diferencas de viscosidade e densidade
dos fluidos em questdo, bem como o tempo de
ocorréncia dos fatos.

Pode-se observar que no estagio intermediario de
formagcdo em ambos os casos, a geometria € muito
semelhante. Portanto, pode-se concluir que,
conhecendo as propriedades dos fluidos em questao,
pode ser feita uma previsdo de como aquele domo
salino ira se comportar com o passar dos anos, ou
seja, podera ser conhecida sua geometria depois de
milhdes de anos.

Figura 5: Simulagdo da formagéo de diapiros de domos de sal possivel
a partir da acéo gravitacional em condi¢des de diferentes viscosidades.
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BACIA DE SANTOS - CAMPO DE MERLUZA

TEMPO DE TRANSITO DUPLO (8)

Figura 6: Segdo sismica mostrando a tectdnica de sal na area do
campo de Merluza [2].

3. Conclusao

A formulagcdo e a sua aplicagio em um programa
computacional MATLAB  (MATrixLABoratory)  foi
aplicado nesse trabalho, sendo que essa instabilidade
s6 acontecera se o fluido da camada superior for mais
denso que o fludo de camada inferior, isso
normalmente acontece na formacdo de didpiros de
domos de sal, entdo a aplicagdo dessa funcdo do

tempo de crescimento € muito vélida para prever
guando a instabilidade se dara inicio.

Depois disso para ser encontrada uma melhor
aplicagdo dessa funcdo utilizamos o método dos
elementos finitos, onde a partir disso foi possivel
aumentar as informag¢8es sobre domos salinos.

4, Nomenclatura
— Densidade;
g — Gravidade;

FEM — Método dos Elementos Finitos;

b — Posicéo;
P — Pressao;
t— Tempo;

— Tempo de crescimento;

— Tensao de cisalhamento;

— Viscosidade .
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