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RESUMO

O principal objetive dest investigacao € estudar os efeitos da interacao-entre-aguas de
injecdo e de formacio, em trés reservatérios sob operagbes de recuperacac suplementar, situados
em campos petroliferos da por¢do emersa da Bacia Potiguar. Foram utilizados de dados rocha
e. fluidos destes reservatdrios, éemplementade com informacgdes de produgdo ¢ de
macrogeometria.

Foram efetuadas modelagens geoquimicas, baseadas em principios de quimica de
solughes eletroliticas e de equilibrio termodindmico. Para a modelagem, foram utilizados
programas geoquimicos apropriados - SOLMINGS, PTA System e programa
PETROBRAS/CENPES. O programa SOLMINSS permite calcylar a distribui¢io das espécies
dissolvidas e simular processos de interesse geoquimico entre dguas, minerais € gases. O PTA
System € apropriado para calcular ¢ deéenhax diagramas de fase, que sdo utilizados na
determinacdo dos campos de estabilidade das reagbes entre minerais, gases € espécies dissolvidas.
O programa de compatibilidade entre fluidos, da PETROBRAS/CENPES, permite estimar
qualitativa e quantitativamente precipitagbes de carbonatos € sulfatos.

A modelagem geoquimica foi testada nos arenitos turbiditicos, deltaicos (Formagdo
Pendéncia) e fluviais (Formagio Acu) em fase de recuperagio suplementar, denominados de
reservatérios A, B e C respetivamente.

Através da modelagem foi possivel estabelecer que as reagBes de minerais, presentes no
espaco poroso, estdo controlando as concentragbes de solutos e o pH das dguas intersticiais. As
fases mais reativas correspondem aos filossilicatos e aos carbonatos diagenéticos, que controlam
o pH das 4guas intersticiais no Reservatério C. Foram determinados os campos de estabilidade
de alguns minerais presentes nestes reservatfrios. Nos reservatfrios A e B, 2 clorita € 0s
carbonatos formam fases estdveis, sendo as esmectitas metastdveis. No Reservatério C, a ilita

e as esmectitas constituem as formas estdveis, sendo a caulinita metastdvel.
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Foi avaliada a utilizacdo da solubilidade da sflica como geotermdmetro no Reservatdrio
C. As amostras mostraram-se¢ compativeis com a dissolugdo da calcedbniz para haixas
temperaturas € do quartzo para as aitas, tornando vidvel o monitoramento de temperaturas em
reservatdrios submetidos a processos de recuperagio termal.
Os diagramas de misturas mostram que carbonatos de cdlcio e de magnésio sao fases

supersaturadas, nas misturas com altas proporgbes de fluidos. Nos reservaténios A e B, foram

proporcdes de dgua de injecgo. As quantidades precipitdveis podem ser pouco significativos,

devido as baixas vasdes regisiradas nos pogos produtores destes reservatdrios.
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ABSTRACT

The main purpose of this investigation is to study of interactions among formation and

injection waters, in three selected sandstone reservoirs of Potiguar Basin (NE-Brazil) under

enhanced ol recovery operations.

Geochemical modeling, based on equilibrium thermodynamics, has been performed to
simulate rock-fluid interactions in turbiditic {A), deltaic (B) and fluvial (C) sandstones. Modeling
has been executed using SOLMINS8, PTA System and PETROBRAS/CENPES computer
programs. SOLMIINEE calculated the distribution of agueous species whereas PTA is suitable for
drawing phase diagrams. Carbonate and sulfate scaling calculations were also computed using
PETROBRAS/CENPES system.

Mineral reactions control the chemical speciation and the pH of intersticial waters. Clay
minerals and carbonate cements are responsable for pH control on C Reservoir. Authigenic
chlorite and carbonates (dolomite and calcite) are stable phase minerals in reservoir A and B
while smectite is the metastable one. [llite and illite/smectite interlayers are stable in Reservoir
C, while kaolinite is metastable phase.

Silica solubility was also evaluated for its application as chemical geothermometer in C
Reservoir. At low temperatures, water samples fall closer to chalcedony solubility curve. At
higher temperature solubility of guartz fits best to the available data. Silica geothermometer is
a suitable method for temperature monitoring in thermal enhanced recovery plants in Potiguar
Basin. B

Mixing diagrams show that calcium and magnesium carbonates, mainly calcite and
dolomite, are oversaturated at elevated proportions of injection fluids, Oversaturation is reached
by reservoir heating through hot steam-water mixture in C Reservoir, and by mixing bicarbonate
bearing waters with high calcium-chloride waters in reservoirs A & B. Barite becomes in this
last two reserveir also oversaturated at high proportions of iniection waters. However, the
calculated precipitable volumes are low and, because of the low rates of oil-well productions,

may be of minor annoyance in oil field operations.
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1 - INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Um reservatério petrolifero pode ser considerado como um sisiema formado por fases

§é§}€f&’§,”m‘§ﬁmﬁ E}‘ﬁf ......... ﬁﬁﬂ@f‘&%& ?@f gaﬁeg ﬂﬁ’%{;{&ﬂ ﬁqa@%&ﬁﬁ%ﬁ%@&&&@ﬁaﬁ}%@m

equilfbric metagstavel.

Quando este reservatdrio € explotado, o sistemna € modificado atraves da transferéncia de
massa € energia. INOs processos de recuperago suplementar, massa € energia sac introduzidos
no reservatério, deslocando o eguilibrio do sistema, que reage no seniido de sua manulengao.

Termodindmica e equilibrio termodindmice fornecem o embasamento tedrico necessdrio
para o entendimento dos processos fiSico-quimicos gue ocorrem no reservatdrio, em resposta as
modificagbes induziéa& a0 sistema com a explotacdo.

Neste trabalho, serdo efetuados estudos de interagio rocha-fluldo em reservatérios
petroliferos, utilizando-se de modelagens geoquimicas, baseadas em leis de equilfbrio
termodindmico.

Para este estudo, foram escolhidos tres reservatérios, assim especificados: i} Reservatdrio
A -formado por arenitos turbiditicos em fase inicial de recuperag@o suplementar por injegho de

4dgua; ii) Reservatério B - formado por arenitos deltaicos em fase inicial de injecao de dgua; ¢

iii) Reservatdrio C - formado por arenitos fluviais em fase matura de recuperagdo suplementar

por injegdo ciclica de vapor.

1.2 LOCALIZACAOC E OBJETOS DE ESTUDO

Os reservatdrios modelados estdo situados em campos petroliferos da Bacia Potiguar (Fig
1.3). Esta bacia é 2 mais oriental das sinéclises da margem continental brasileira, fazendo parte
do Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro (Matos, 1987). Estd situada na margem eguatorial
brasileira, compreendendo os estados do Rio Grande do Norte e Ceard (Fig. 1.1). A drea total

da bacia é de 48.000 km?, sendo 21.000 km? na parte emersa, e o restanie na plataforma e



[

talude continental, até a isébata de 2.000m.

A bacia iniciou como um "rifi-valley ", evoluindo para "pull apart” (Szatmari & Porio,
1982). Seu preenchimento teve inicio no Cretdceo Inferior, tendo a sedimentacdo evoluido em
tres estagios tecto-sedimentares [Bertani er af, 1990 (Fig. 1.2)}: 1) Estdgio Rifte, caracterizado
pelo preenchimento sintectdnico de "grabens " alongados e assimétricos, por sedimentacgao fiGvio-

lacustre e por progradagio de arenitos deltaicos (Fig. 1.4); i) Estdgio Transicional, desenvolvido

o Fase tecidmica intermedidria entre Tuplira € derive, sendo caracterizada por subsidéncia
uniforme e continua ¢ preenchimento por sedimentagio deltaica-lagunar, com influéncia marinha;
iii) Estégio de Drifte, caracterizado pela deriva continental, onde a subsidéncia € controlada por
mecanismos termais e isostaticos. | -

O estdgio drifie ou de deriva € composte por uma seqiéncia transgressiva, caracterizada
por sedimentagdo fluvial evoluindo até marinha de plataforma carbondtica rasa, e uma segiiéncia
progradacional, formada por sedimentagdo costeira, de plataforma e de talude.

A coluna estratigrafica da Bacia Potiguar foi definida por Sampaio & Schaller (1968),
¢ atualizada por Souza (1982). Compreende em sua POrac emersa as Formagbes Pendéncia,
Alagamar, Agu e Jandaira (Fig. 1.2). &

A Formag#o Pendéncia corresponde 20 estdgio tecto-sedimentar rifte e compreende uma
seqiiéncia flivio-lacustre preenchida a partir das bordas por progradacdes deltaicas (Fig. 1.4).
A este sistema estd associado o Reservatdrio B {Fig‘ 1.5). A frente dos deltas, desenvolvem-se
aremitos turbiditicos lacustres, correspondentes ao Reservatéric A (Fig. 1.4). Esta unidade
litoestratigrafica é considerada a principal geradora de hidrocarbonetos da B&cia.

A Formacdo Alagamar corresponde ao estigio transicional, sendo formadc por
folhelhos e carbonatos lagunares, intercalados com aremitos deltaicos. Torna-se espessa em
direcdo ao mar, onde apresenta potencial gerador € abriga importantes acumulagdes petroliferas.

A Formagdo Acu corresponde 2 base da secdo transgressiva da fase de deriva,l

sendo formado por arenitos fluviais de sistema entrelacade, evoluindo para um
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Fig. 1,7 - Reservatone "C7 - Localizacko ne oplons estratiprifics & models de acumulagio (Modificado de Bermes, 1995,



sistema meandrante e costeiro. £ considerada o principal reservardrio da bacia, contendo
fregientemente acumulacdes de éleo denso e viscoso, como os do Reservatdrie C, situado na
base destz segio (Fig. 1.6). O topo destz segliéncia € COmposto pela Formaclo Jandaira,

caracterizada por cobertura sedimentar de plataforma carbondtica rasa.

A Bagcia Potiguar j4 atingiu um grau de maturidade exploratdria, onde os resultados foram
significativos, resultando na descoberta de mais de 35 campos petroliferos em todas a sucessdo

sedimentar, nas por¢des emersa e submersa.
1.3 M}BAEBGS ANTERIORES

Foram publicados intimeros artigos enfocando a estratigrafia ¢ evolugdo estrutural da
Racia Potiguar. Destacam-se 08 trabathos de Cypriano & Nunes (1968}, Sampaio & Schaller
(1968), Mayer (1974) ¢ Araujo ef al. (1978), que mapearam as unidades litoestratigraficas €
estabeleceram colunas estratigrdficas preliminares da bacia. Falkenheim ef al. (1974), Fisher e
al. (1975), Castro er al. (1981), Tibana & Terra {1981}, Souza (1982) e Ojeda & Santos (1982}
também contribuiram com importantes éﬁf@rmagées para a consolidaggo dos conhecimentos
geoldgicos da Bacia Potiguar.

Estudos geoquimicos na Bacia Potiguar foram éfetaades por Rodrigues er alli (1983} ¢
Neves (1987), sendo basicamente dirigidos para a determinacio do potencial de geragao de éleo
e gds, visando viabilizar prospectos exploratdrios.

Estudos diagenéticos foram feitos por Ramos (1980), Alves (1985), Farias (1987} e

Carrasco (1989), correlacionando os principais eventos diagenéticos entre os arenitos € o8
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folhelhos associados, objetivando definir a2 qualidade de alguns reservatdrios da Formacio
Pendéncia, € da Formacdo Aqu {(Franca, 1987). Mais recentemente, Anjos er alli (1990)
efetuaram estudos de qualidade de reservatério e estudos diagenéticos regionais para Formacio

Pendéncia, onde foram estabelecidas as fases go, meso e telodiagenéticas, com uma segiiéncia

de eventos formada por: (a) infiltracfio mecénica de argilas; (b) compactacio; {c) crescimentos

sintaxiais de quartzo e feldspato; (d) precipitagio precoce de calcita; {e) dissolucio de carb@nateé
e do arcabougo, (f} precipitacdo de franjas de clorita; {g) precipitacio e dissolugdo de carbonatos
ferrosos tardios; e (h) precipitacdo de cimentos tardios de silicatos, aaazés_ig € pirita. Moraes
{1991} estudou o efeito das feiches diagenéticas nas heterogeneidades dos reservatdrios,
demonstrando existéncia de barreiras de permeabilidade, associadas & cimentacdo carbondtica,
desenvolvidas ao longo dos intervalos argilosos. Mostrou também o efeito das cloritas na
redugdo da permeabilidade, em arenitos finos. Muitos técnicos da PETROBRAS  elaboraram
relatérios internos sobre a diagénese de reservatdrios de campos petroliferos, objetivando obter
dados de qualidade de reservatério.

S&o raras 28 modelagens geoquimicas na Bacia Potiguar, mas recentemente, Anjos ef alli
(1991) efetuaram modelagens diagenéticas em depdsitos da Formacio Pendéncia. Os principais
eventos foram reproduzidos utilizando andlises gufmicas inorgénicas e orgénicas e andlises
isotépicas. Neste trabalho foram também definidas 2 distribuicio de 5 zonas diagenéticas,
baseadas no controle e distribuicdo da alcalinidade. Chang (1983) efetuou modelagens
geoquimicas em bacias costeiras do Brasil setentrional, onde discutiv aspectos da diagénese de
seqliiéncias areno-argilosas, enfocando a evolug3o e a estabilidade de argilas e carbonatos,

utilizando andlises quimicas e isotdpicas das dguas intersticiais, efetuando célculos de balango
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e transferéncia de massa, com base em eguilfbrio termodindmico. Sombra (1987) discutiu
aspectos de estabilidade de argilominerais e carhonatos em um campo de petrdleo em Sergipe,
utilizando também célculos baseados em termodindmica.

Estudos de sensibilidade ao dano foram efetuados para os Reservat6rios A e B por Alves

& Aderaldo (1986), onde foram discutidos os principais mecanismos originados na perfuraglo,

completagio e estimulagao. Demonstraram que amostras acidificadas tendem a liberar Fe soldvel
em volume de (0,86% da amostra. Rosério (1989) efetuou experimentos de fluxo, com vistas &
determinacio de mecanismos de dano por migragio de finos e de compatibilidade da dgua com
a rocha, cujos resultados mostraram uma z@éé{;&{; méﬁ%& de 3% na permeabilidade. Monteiro &
Branco (1987) efetuaram estudos de compatibilidade entre dguas de injecio e formagdo do
Reservatério A, onde j4 foi prevista uma tendéncia de incrustacéo de CaCoO, e Fel, mas em
pequenas guantidades (207 mgll). Estudos de sensibilidade ao dano e compatibilidade entr
fluidos para os Reservatérios B e C nio estdo disponiveis.

1.4- GE?%ETEVG_S

Com este estudo pretende-se efetuar modelagens ge@qui’micas dos potenciais proCcessos
que ocorrem nos Reservaifrios A, B ¢ C {Bécia Potiguar), em resposta ao desequilibrio
desencadeado por transferéncia de massa e energia, decorrentes de processos de recuperacio
suplementar. Os principais enfoques sao: (a) determinagio de compatibilidades entre rocha e
fluido com vistas 2 previsio e & prevengdo de dano; (b) estudo de estabilidade de minerais
diagenéticos; (¢) és‘mde das reacdes entre minerais e fluidos, que determinam a composi¢do dos
solutos e o controle do pH nas dguas intersticiais; (d) geotermometria, como uma ferramenta

auxiliar para controle € mapeamento de temperaturas no reservatério.



2 - DADOS UTILIZADOS

2.1 - DADCS DE ROCHA

Para o desenvolvimento deste estudo, foi necessirio utilizar os dados petrogrificos € de

macrogeometria  dos reservatérios. Estas informaches foram importantes para balizar a

modelagem geoguimica, visando entender as interaghes rocha-fluido. Para tanto, foram
selecionados para este estudo, 3 reservatGrios petroliferos ora em operagdes de recuperacao
suplementar na Bacia Potiguar; sendo:

- Reservatono A - constitufdo por turbiditos lacustrinos da Formagao Pendéncia (fase
rifre), contendo Oleo leve (36 °API) trapeados em estrutura domica fechada por mergulho em
todas as direcdes, submetido 2 suplementagdo de energia por injecio periférica de 4gua, que €
captada de aﬁﬁﬁfems fluviais da Formagdo Acu;

_ Reservatdrio B - constituido por depdsitos deltaico-lacustrinos (canais e leques), da
Formagio Pendéncia, contendo Sleo leve (41 °API) trapeados em estruluras relativamente
complexas de "rollover”, desenvolvidas em resposta 4 movimentagio de blocos por tectdnica
distensiva, estando atualmente em fase inicial de suplementacdo de energia por injeco de dgua,
que ¢ captada de agiifferos fluviais da Formagdo Agu;

_ Reservatério C - composto por arenitos fluviais de um sistema entrelacado da base da
Formagio Agu, bastanie inconsolidados e portadores de Sleo muito viscoso (12 a 18 “API),
trapeado em ampla estrutura regional com componentes hidrodindmicos. Atualmente estd sendo

explotado por processos de 7ecuperagao suplementar por injecfio ciclica de vapor.
2.1.1 - Reservatdrio A

Este teservatorio foi detalhadamente caracterizado por SILVA ef elli (1988a,b), ALVES
{1987) e BERTANI (1985), em relatérios internos da PETROBRAS. AQUINO (1988} fez a
avaliacio quantitativa com base em perfis elétricos-radioativos. TINOCO (1986) e SA NETO
(1987 efetuaram estudos de previsio de comportamento por simulagao numérica de fluxo,

recomendando recuperacio suplementar por injegdo de dgua. Estudos de susceptibilidade ao dano
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foram efetuados por ALVES & ADERALDG (1986) e por ROSARIO (1989). Estudos sobre

compatibilidades entre 4guas de formacdo e de injegdo disponivel para a operagdo, ¢
consideraches sobre potenclais incrustaghes por carbonatos, sulfatos e sulfetos foram

desenvolvidos por MONTEIRC & BRANCO (1987).

2.1.1.1 - Macrogeometria

Este reservatério estd situado em nivel estratigréfico bem definido dentro do pacote
sedimentar da secdo lacustre da Bacia Potiguar (Fig. 1.5). Mostra uma distribui¢éo areal bastante
restrita (5 km?), mas € bastante continuo lateralmente, conferindo uma boa comunicagao de
pressic ao longo dos seus arenitos produtores. Mostra geometria externa de amplos corpos
lenticulares plano-convexos amalgamados, com brusco acunhamento para sul e sudoeste (Fig.

2.1).
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Fig. 2.1 - Secho estratigrifica SW-NE, transversal a0 Resorvatdrio A, mnostrando s geometria lentioulsr planc-convexa dos depds Hios arvnosos (modifcado
de SILVA ef alfi, 19885}
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A espessura média deste reservatério € de 10 m, podendo chegar até 15 m (SILVA e

alli, 1988a,b}. E constituido de um pacote arenosoc com poucas € esparsas intercalagdes siltico-
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Fig. 2.2 - Perfii-Tipo do Reservaidrio A {lurbiditos lscustres - Beacis Potiguar), baseado em registron de Raios-Camme ¢ de porosidade medida por
métodos radioativos {deasidade e newtrdo).



i7

4

argilosas que conferem ao reservatéric boa comunicacio vertical (Fig. 2.1), estando encaixados
em espessa seqdo de folhelhos lacustres {Fig. 2.2}, As porosidades apreseniam valores mais
freqiientes na faixa de 17 a 18%, podendo atingir at€ 25%. As permeabilidades podem alcangar

até 90 mD, mas os valores mais freglientes situam-se na faixa de 102 40 mD (ALVES, 1987},

2.1.1.2 - Dados Petrogréficos

ALVES (1987) analisou 0s testemunhos do Reservatério A, tendo os interpretado como
depésitos turbiditicos de alta eficiéncia, baseado em dados petrograficos, € na identificacac e
distribuicdo das litofdcies. Descreveu as facies-reservatério come arenitos finos a muito finos,
arcosianos a subarcosianos, intercalados com eventuais nfveis onde concentram-se clastos
argilosos € de carvao, € com horizontes com sedimentacdo ritmica siltico-argilosa (Fig 2.3). S&o
predominantemente Macigos, ocorrendo também com laminaciio plano-paralela, ou cruzada
cavalgante, ou por corrente, em ciclos de afinamento textural ascendente relacionados 2
seqliéncias de Bouma.

As principais ficies-reservatdrio sao formadas por arenitos macigos (Fig. 2.4) ou com
laminacio plano-paralela (Fig. 2.5).

Petrograficamente, Caracterizam-se por composicio quartzo-feldspdtica, com os feldspatos
potdssicos mais freglientes que'os calcossddicos. Associaéamente foram observadas biotitas,
muscovitas (Fig.2.7) e fragmentos de rochas metamorficas. |

O tipo de porosidade predominante é a intergranular, ocorrendo também a intragranular
e microporosidade, associada a feldspatos € argilas.

Os principais minerais diagenéticos presentes $G0 05 cimentos carbondticos, argilas
autigénicas, crescimentos sintaxiais, além da pirita e anatdsio (TiQy). Os crescimentos sintaxiais
de guartzo e feldspaio (albita) precederam oS carbonatos. Fnire os minerais carbondticos,
predomina a dolomita ferrosa sobre 2 calcita. Os argilominerais presentes foram determinados
por difratometria de raios-X (DRX), sendo constatado a predominéncia das clontas ferrosas
sobre 2 ilitae ©s interestratificados de ilita-esmectica.

O histograma de distribui¢io (Fig. 2.6) mosira a fregiéncia dos constituintes do

arcabougo, minerais diagenéticos e porosidades, determinados petrogrificamente em dois
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testemunhos do Reservatéric A (ALVES, 1987). Estes dados sao bastante coerentes com 0s dos

demais reservatérios produtores de hidrocarbonetos na segio lacustre da Bacia Potiguar.

Fig. 2.3 - Segbéncia de estemunhos do Reservalono A (turbiditos lacustres - Bacis Potiguar). Predominio de arcaitos macicos ¢ ﬁxi;rcah bes de
ritmitos siltico-argilosos, com ciclos d¢ Bouma. ¢

Fig. 7.5 - Arenfic fino & muito fino com laminacho
paralels imcipients. Reservaidrio A - Fase Riftc (Bacia
Potiguar).

Fig. 2.4 - Arenito fino 2 muitc fino macico. Principsl
Reservaidrio A - turbiditos lacustres (Fase Rifie da Bacia

Potiguar).
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ANIOS et alfi (1991} modelaram geoguimicamente toda segliéncia, onde foram defimdas
05 zonas diagenéticas para & Formacao Pendéncia, cujas principais caraclerisicas serac
reproduzidas a seguir.

A zona diagenética superior, situada a profundidades de até 800 m, & caracterizada por
influxo de d4guas metedricas, destruicdo de dcidos orglnicos por bactérias e potencial precipitacao
de cimentos carbondticos € formacdo de caulinita. A segunda zona tem alcalinidade controlada

~sor &cidos arganicos com baixa PCO;, tendo potencial para preservagio

inibicdo de precipitacdo de cimentos carbondticos. Na terceira zona, a alcalinidade € controlada
por 4cidos orghnicos € CO, produzido pala descarboxilagéo térmica dos dcidos orgénicos,
favorecendo a formacgdo de cimentos diagenéticos carbonaticos ferrosos!. No intervalo
correspondente & segunda e terceira zonas estio situados os principais reservatérios turbiditicos
e deltaicos da Formacio Pendéncia, produtores de 6leo e gds da Bacia Potiguar, Estes intervalos
sao caracterizados pela preservagio parcial da porosidade intergranular, estando situadas a
profundidades geralmente inferiores a 2000 m. A quarta zona tem alcalinidade dominada por
CO,, decorrente da total descarboxilagio térmica de acidos organicos, favorecendo a dissolugao
de carbonatos e formacio de feldspatos autignicos. A quinta tem potencial para reducio de
sulfatos, sendo também favordvel 2 dissolugdo de carbonates € formacdo de guartzo e pirita, 2
depender da disponibilidade de enxofre, cuja fonte, em ambiente sedimentar, %facp@nde

pasicamente da existéncia de evaporitos.
2.1.2 - Reservatério B
Este reservatorio foi estudado por MATOS er alli (1987), e por SILVA er alli (1987),

gue caracterizaram seu arcabouco estrutural. CARRASCO (1989), ALVES (1990) e ALVES ¢

alli (1990) o caracterizou sedimentologicamente € petrologicamente, sendo que

'f importante salientar gue o controle de alcalinidade por
icidos organicos implica em manter o pH com valores constantes.
kssim, o acréscimo de CO; & solugaoc & removido com a precipitagioc
de carbonatos.
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Fig. 2.6 - Hisiograms de frogiéncia de constituintes mineralGgicos do Reservaibrio A { haseado om soilises poirograficas feitas por ALVES,
19870

EIDELWEIN et alli (1990) estudou seus aspectos explotatérios, e SOUTO FILHO ez alli (1989)

efetuaram a avaliago por perfis.
2.1.2.1 - Macrogeometria

Este rteservatério € encontrado na segac médio-superior do pacote sedimentar
correspondente & Formagao Pendéncia da Bacia Potiguar. Geograficamente, estd situado na borda
sul da fossa tectdnica correspondente & seqao sedimentar rifte (Fig 1.3), cug@s limites sdo
delincados por falhamentos normais com rejeitos de até 5 km ao nivel do embasamento.
Estruturalmente encontra-se distribuido em diversos blocos escalonados e justapostos por fathas

normais de baixo dngulo, gue conferem ao conjunto uma geometria em *raliover” bastante
3]



Fig. 2.7 - Fotomicrografia mostrando as carsteristicas do Rescrvaionio A {Turbidites). Elovado oy om micas ¢ cimeonto de cakcita.

complexa (Fig 1.6).
2.1.2.2 - Dados Petrograficos

Sedimentologicamente, € caracterizado por empilhamento de depdsitos coalescentes de
canais distributirios, crevasses e barras de desembocadura, sendo interpretados como depdsitos
deltaicos lacustres, desenvolvidos em deltas tipo Gilbert (Fig. 1.4), com ciclos de
espessamentos e afinamentos texturais ascendentes controlados t&::tfmiéameme,
| Deste modo, forma depésitos de arenitos intercalados com folhelhos lateraimente
descontinuos, possibilitando uma razodvel comunicagao vertical ao longo das zonas de producao.
E composto por arenitos conglomerdticos a muito finos, Macigos ou com estratificagdo/laminacdo
cruzada ou paralela, sendo comum 3 presenca de bolas de argila nas litofécies mais grosseiras.

Petrograficamente tem COMPOSICEO arcosiana e sio similares aos do Reservaidrio A. As
porosidades geralmente s&o superiores a 20%, e permeabilidades varidveis de 1 a mais de 1000

mD, controlada basicamente pela classe textural e pela argilosidade. As argilas presentes neste
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reservatdrio podem  tanto ser sindeposicionais (associadas a sedimentos bioturbados ou
estruturais), mecanicamente infiltradas e autigénicas.

A paragénese diagenética € coerente com a dos demais campos petrolfferos da segao
lacustre da Bacia Potiguar, com crescimentos secundérios de quarizo e feldspato {Fig. 2.10y,
cimentacio carbondtica e argilas autigénicas. Entre 0s carbonatos hd um predominio da calcita
sobre a dolomita. A calcita cimentou ¢ reservatéric numa fase precoce, ndo-ferrosa e
peiguilopica (Fig—2:8) e -outratar dia;- -~ do—tipe—ferrosa-Fig. - 2.8} A -dolomita-ocorre.
preferencialmente como romboedros isolados (Fig. 2.10).

Entre os argilominerais autigénicos, cujo teor total ndo ultrapassa 1% do volume, hd um
predominio da clorita (Fig. 2.11) e da clorita-esmectita. Hita e interestratificados /S ocorrem
suhordinadamente. Anios er alli (1991) descreve a presenga de caulinita em arenitos sobrepostos

a0 reservaiério estudado.
2.1.3 - Reservatdrio C

Este reservatério foi extensivamente estudado por técnicos de exploragio da
PETROBRAS, estando bem caracterizado geomeétrica e petrograficamente. Destacam se 08
trabathos de Franca (1987), Silva Filho er al. (1983 e De Paula er al. (1991), que subsidiaram

as informacdes geoldgicas e de produgio contidas neste trabalho.
2.1.3.1 - Macrogeometria

Este reservatério é caracierizado por arenitos grosseiros a conglomerdticos, ricos em
belas de argila e seleg@o pobre. Encontram-se associado com niveis descontinuos de siltito,
folhelhos e argilitos de cores avermelhadas e com arenitos finos e micdceos. A distribui¢io
lateral € ampla, sendo o trapeamento de hidrocarbonetos dado por estrutura de baixo relevo,
complementado por truncamentos contra attos do embasamento e componentes hidrodindmicos

(Fig. 1.7).
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Fig. 2.8 - Cimenlaghc prococs de cafcits poiguilotdpics nio-ferross em reservatdrios delaicos. Folomrografis com
polarizadores cruzados.

Fig. 2.9 - Cimente de caloita forross, tomo cristais isolados procachendo poros mothudos. Reservaidrios delizcos da
Formago Peadfncis. Fotomivrografie com luz planc-polarizads. :



Fig. 2.10 - Cristais romboédricos de dolomita {paric ceoial da foro) e crescimentos sislaxials em- K-feldspato.
Reservalérios delizicos da Formaoko Pendéneia. Potomicrografis com polarizadores cruzados.

J

Fig. 2.11 - imsgems de MEV momemdc o bibho de doerits {eordhiowse), em
reservaidrios delizicos ds Formagho Peadfncis, ———"" 5 5.




20

Internamente € constituido por uma série de componentes arquiteturals justaposios, que
conferem ao conjunto heterogencidades de 2° a 5% ordens, segundo a classificacao de Weber
(1986). O grau de complexidade interna na distribuicio das porosidades e permeabilidades, foi
muito importante no controle da distribuigao dos hidrocarbonetos. £ composto por ciclos de

afinamento textural ascendente geralmente incompletos, onde s3o descritos elementos

arquiteturais de barras de canais, "gverbank” , planicies de inundagao e depdsitos de enxurrada.
Estes elementos macrogeométricos foram suficientes para interpretar estes depdsitos como
arenitos fluviais de um sistema entrelacado, depositados préximo a base da segdo sedimentar

transgressiva correspondente a Formagdo Agu.
2.1.3.2 - Dados petrograficos

Nos arenitos grosseiros hd predominio de quartzo, mas a propor¢io de feldspatos
potéssicos e fragmentos liticos de rochas metamérficas é grande, de modo que a rocha pode ser
classificada como um arcésio, As litoficies predominantes s3o arenitos conglomerdficos com
estratificacdo cruzada mal definida (Fig. 2.12), arenitos grosseiros & médios, com estratificagao
cruzada tabular a acanalada bem definidas (Fig. 2.13) e arenito médio a fino com estratificagéo
cruzada tabular a macico, miciceo e argiloso (Fig. 2.14). O empacotamento ¢ frouxo, face a0
haixo soterramento, tornando os arenitos bastante fridveis.

Internamente, a;g}reseniém uma trama porosa intergranular bem desenvolvida, propiciando
valores de porosidade maiores que 25% ¢ permeabilidades superiores a 1500 mD. Os principais

cimentos sio constituidos por ilita, interestratificados de ilita-esmectita e caulinita, ocorrendo
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subordinadamente crescimentos sintaxiais de feldspatos e cimentagdo por calcita, esta mals
intensa junto a base dos canais. A distribuicic dos interestratificados ilita-esmectita e ilita ocorre
sob a forma de revestimento de grios ("pore-linning”) ou em forma de pontes ("pore-bridging”},

conforme pode ser visto nas figuras 2.15 ¢ 2.16, respetivamente. As caulinitas s@o interpretadas

como argilas infiltradas por processos mecénicos e tardios, pos-datando a calcita. As ilitas e

interestratificados  mostram  evidéncias de serem resultantes da regeneracdo de argilas
mecanicamente infiltradas.

Uma importante caraterfstica da acurnulagio € a alta densidade e viscosidade do ¢leo (12
4 16 APl e até 16000 cp), devido a degradacdo sistematica pela aglo de dguas %ﬂeteéricas
infiltradas. Tal fato acarretou um comportamento seletivo no "emplacement” do dleo, saturando
S(}mente—.as Ltofdcies mais porosas e permedveis, o que resultou em baixas produtividades por
métodos de Tecuperagio primdria.

Este fato determinou a implantagio de um projeto industrial de recuperaco suplementar
por injecio ciclica de vapor ("huff and puff™). Esie processo estd implementado em cerca de
80% da acumulagao, C{}gﬁ cerca de 10 anos em Operacgao.

As amostras de dgua recuperadas para este estudo, estao fortemente influenciadas pela
injegdo de vapor, onde jd se percebe através das andlises quimicas a gradacao enire titulo de

vapor com dgua de formagao, conforme serd detalhado no capitulo 4.
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- > Fig. 2.13 - Aremito grosseiro a médio, com estrat. cruzads
Fig. 2.12 - Arcnito grossero et . .. -
icies do Reservatdrio C (arenitos fluviais - Foo. Agu). t;bu;n Rescrvatério C (arenitos fluviais - Formagio
gu}.

s conglomerdtico.  Principal

Fig. 2.14 - Armi médio/fino, argiloso, miciceo.
Reservatério C (arenitos fluvisis - Formagio Agu).
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Fig. 2.15 - Demnlhe de interestratificado ilita/esmectita (U/S), rico em ilita, revestindo as parcdes do poro ("pore-
Linning"). Rescrvatdrio C (Fonmagio Agu) - 1000x.

Fig. 2.16 - Detalbe de ilita mstigénica bem formada, ocorrendo come *pore-bridging". ReservatSrio C (Formacso
Agu) - sammento - 1000x.
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3.3 . ANALISES QUIMICAS

Addlises quimicas de 21 amostras de dgua foram ulilizadas para modelagem geoguimica.
Destas, 14 foram obtidas de campanhas de campo efetuadas exclusivamente para este trabalho.

As remanescentes foram obtidas do banco de dados da PETROBRAS (Programa de Aguas

Associadas).

Foram dosados os principais cdtions e 4nions e alguns elementos-traco, considerados
importantes na modelagem geoquimica, como o bdrio, estréncio, ferro, manganés e guando
possivel, o boro ¢ 0 bromo, Aluminio e sulfetos n3o foram determinados (ou quande o foram,
deixaram de ser considerados na modelagem), face & suspeitas de contaminagdo causada pela
coleta inadequada. Determinagdes quantitativas de dcidos organicos nao puderam ser efetuadas.
Andlises de identificacio qualitativa de dcidos orgnicos, efetuadas em algumas amostras,
mostraram o predomfnio de acetato, em concordancia com os resultados obtidos por Anjos ef

alli (1991).



3 - METODOS DE TRABALHO

3.1 - AMOSTRAGEM DE AGUAS

3.1.1 - Coleta

Em duas viagens realizadas & 4rea produtora da por¢ao emersa da Bacia Potiguar, objeto
deste estudo, foram coletadas 14 amostras de agua de campos petroliferos, sendo 11 associadas
ao 6leo produzido e 3 utilizadas em processos de recuperagio suplementar por injecdo de dgua
ou de vapor.

As amostras de aguas associadas ao dleo foram obtidas diretamente das vélvulas de
producio da cabega de pogo. Em cada pogo amostrado, foram coletados cerca de 5 litros de
fluidos produzidos, em recipiente de PVC, adaptados com uma torneira coletora instalada na
base (Fig.3.1), com vistas & separacao gravitacional das fases de hidrocarbonetos-dgua
produzida, a partir da emulsio amostrada. O tempo de quebra de emulsdo demandou repouso
da amostra de alguns minutos a vérias horas, dependendo de diferengas de densidade e
viscosidade entre dgua e petréleo, e da @Eaﬁéaﬁe do Gleo

produzido. Foram selecionados para coleta 0s pogos de

maior razio dgua-dlec dos campos estudados. No campo,

mostrou-se impraticdvel a coleta de substancials volumes

de dgua de formag@o, quando 0 valor de razdo agua-oleo

era inferior a 30%, demandando muito tempo para a

separacio das fases. Evitou-se a utilizacio de produtos 3 B FASTICO
. N T = U DRy Fudo, pars Coie
desmulsificantes, geralmente surfactantes orgamcos, por :;g - ",’j ‘;g;;;a:g; oo e
: . ber T s o
desconhecer-se 0s seus efeitos nos resultados analiticos. CiET ) TS
...... R '
As amostras de dgua de injecio e de geracdo de L nIToT %

vapor, foram obtidas das linhas de injecdo e de pogos de

captacic. Sua preservacaoc foi efetuada imediatamente apds

N i Fig. 3.1 - Fsboge do meipiente pléstico uitizede n campe pare
a coleta, conforme procedimentos abaixo detalhados. = wweem & R
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Logo apds a coleta, guando possivel, foram efetuadas a igitura de temperatura e da
medide aproximada de pH (com tira de papel de pH). Com o recipiente piastico fechado,
deixaram-se as amosiras brutas em repouso, o empo necessario para separacio completa das
fases. As amosiras que ndc se Separaram em fases ou nao forneceram dgua suficiente para

anglises, foram abandonadas.

3177 - Preparacio € preservagdo

Os procedimentos utilizados na preparacio € preservagio das amostras para andlises,
basicamente foram aqueles recomendados por LICO er al. (1982).

Em cada ponto amostrado, coletaram-se trés amostras de até 500 m! em frascos de PVC
de alta densidade assim distribuidos: uma amostra nao-filtrada ¢ imediatamente refrigerada para
medidas de densidade, pH e alcalinidade; uma amostra filtrada para determinacdo da
concentracio de &nions e 510,; ¢ uma amostra filtrada e preservada com HNO, até pH menor
que 2 com vistas a estabilizagac de cdtions e metais tracos em solugdo. Em alguns pocos
produtores de reservatérios da Formacdo Pendéncia foram também coletados cerca de 60 mi de
4gua filtrada e preservada com HgCl, para determinagio de concentragdes de dcidos organicos.
Estas analises nfio estavam disponiveis até a conclusio deste trabalho. Amostras apropriadas para
determinacio de aluminio e sulfeto ndo foram coletadas, por exigirem elevado consumo de
tempo, grandes volumes amostrados, por facilmente se contaminarem € a preservagio mac se

mostrar estdvel por um prolongado periodo de tempo.

3.1.3 - Procedimentos analiticos

3.1.3.1 - Andlises de campo

A determinacio da alcalinidade e pH foi efetuada imediatamente apos a coieta no campo,
em amostras nio-filtradas e refrigeradas, utilizando-se o método da titulacdo de 4cidos fracos

com HCI ou HSO,, conforme o procedimento descrito por BARNES (1964). O método consiste

na determinacio do ponto de inflexio das curvas de titulagdo (Volume de dcido x pH) a
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temperatura ambiente’. Estas amostras também foram utilizadas pare determinagdo de cloretos

e da densidade relativa da 4dgua de formagao.

3.1.3.2 - Andlises de laboratdrio

Para as andlises laboratoriais, este trabalho contou com o apoio dos laboratérios da

Universidade Estadual de Campinas - UNTCAMP (Instituto de Geocidneias e de Quimica) e dos
da PETROBRAS (RPNS ¢ CENPES/DIQUIM), situados em Natal, Mossord e Rio de Janeiro.

Para a analise do teor em S$i0,, foi utilizado o método colonimétrico (molibdato azul),
baseado na fixacdo e complexagio da silica em solugio por molibdato de aménia, EDTA
dissédice, soluca@o de sulfito de sodio e dcido tamdrico (para evitar interferéncias com
PO),sendo as leituras efetuadas no espectrofotbmetro de absorgao (MICRONAL B-382)
calibrados por solugdes-padrao de silica.

A determinacio das concentracles dos principais cétions e elementos-trago foi efetuada
em laborat6rio, utilizando-se de técnicas de espectrometria de absorcdo atbmica (AA 12/ 1475
da INTRALAB), ou por espectrometria de emissdo atdmica por plasma de acoplamento indutivo
(ICP-AES), sendo obtidos os teores de Na*, K*, Ca**, Mg**, Mn"", Zn**, Ba™*, Sr**, Fe**
e Fe**t.

As dosagens de elementos podem conter, em alguns casos, medidas inexatas, decorrentes
da limitagdo dos equipamentos de absor¢do atbmica, cujo espectro operacional € calibrado para
efetuar medidas na faixa de 0 a 500 ppm. Em amostras de salinidade elevada, houve necessidade
de efetuar-se dituicdes de até 1000 vezes nas amostras brutas. As eventuais flutuagbes estatisticas
de leitura, neste caso, ficam também amplificadas pelo mesmo fator de diluigdo. No caso das
dosagens de sédio, o problema tornou-se ainda mais dréstico, influindo diretamente no balango
idnico final dos resultados analiticos. Este problema fol contornadc efetuando-se dilui¢hes

menores, de até 100 vezes, em amosiras tratadas com KCl, cujo efeito € minimizar ¢ estado

! Este procedimento nic pode ser observado por ocasiao da primeira idsa ao
campo, © gue acarretou alguns problemas na modelagem geoguimica, parcialmente
contornados alimentandc o modelo com a PCO, determinada para a capa de gas do
reservatdrio, assumida para tode © reservatdrie, e ajuste do pH em subsuperficie
assumindo~se eguilibrio termodinimico com a calcita, conforme recomendadoc por
HUTCHECN, 1. {comunicagic verbal}.
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ifnico do sédio emn solugao.

Para a determinacio dos principais Anions, utilizou se téenicas de cromatografia lHguida
para cloretos e sulfaros e cromatografia de fons para os deidos orgénicos. Contudo, a maiornia
das aferighes de teores de CT foi obtida diretamente no Campo por titulacAo com nifrato de prata.

Da mesma forma que para os cations, as diluigdes necessdrias para compatibilizar as amostras

com as faixas de operacio dos equipamentos de cromatografia lquida, podem ter se tornado
fontes significativas de erros, concorrendo para imprecisdes no balangos idnico. Os resultados

das andlises encontram-se detalhadas no capituio 4.
3.2- PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Para modelagens geoguimicas, foram utilizados os programas computaciénais
SOLMINRS. PC/SHELL e PTA System, cujos principais aspectos tedricos € operacionais Serao
discutidos nos préximos pardgrafos. Para os cdlculos preditivos de volumes precipitados de
carbonatos e sulfatos salinos, foi adicionalmente utilizado um programa de compatibilidade de
fluidos (Raju & Atkinson). Foram utilizados também uma variedade de "softwares" comerciais
disponiveis na UNICAMP para edicio grafica dos resultados obtidos nas modelagens. Planilhas
eletronicas e compiladores de programas em FORTRAN foram utilizados para tratamento ¢ pos-
processamento dos resultados obtidos nas simulagdes geoquimicas, além de editores de texto €

de programas.
3.2.1 - SOLMINEE.PC/SHELL.

O programa SOLMINSS. PC/SHELL (Perkins et alli, 1988) é uma versdo interativa,
adaptada para Operar em COMpULaGOTEs do tipe IBM-PC, do SOLMINEQ.88 (Kharaka et
alli,1988). Este por sua vez € uma versac avangada do codigo original SOLMNEQ (Kharaka &
Barnes, 1973), e de continuas atualizagbes, como ¢ SOLMNEQ-F em FORTRAN-77 (Aggarwall
& Gunter,1986). E apropriado para efetuar modelagens geoquimicas a partir de andlises de

solugbes aquosas, permitindo simular diversos processos que podem ocorrer entre dguas,
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minerais e gases. Suas principais aplicacdes sio: o monitoramento de compatibilidades entre
soluches aguosas distintas; e monitoramento de compatibilidades entre rochas ¢ fluidos, com
vistas a identificacio e predicio de formacio de fases sélidas incrustantes sob condigdes
termodinimicas diversas. E também adequado para estudos dos processos diagenéticos naturais
e artificiais, monitoramento de pH, especiagBes guimicas, equilfbrio de fases e determinagao de

temperaturas em subsuperficie, com informagbes baseadas em expressivo acervo de dados

fermodingdmicos € de  geotermdmerros  composicionais. Contény;—adicionalmente; - opgdes
apropriadas & cutras aplicagdes, que envolvem interpretagdes de misturas de solugbes aquosas,
rransferéncia de massa, efeitos de ebulicio e diluigio, e de adsorgdo e trocas idnicas.

Este programa € especialmente ttil para modelar geoguimicamente as interagOes rocha-
fluido em reservatdrios pétro};’feros, onde Sleo, gases, espécies aguosas orgénicas e inorganicas
<io elementos importantes no controle do sistema, principalmente em reservatérios de odleo
submetidos a métodos de recuperagdo termal.

O programa contém um algoritmo, gue calcula o equilibrio € a distribuicdo de mais de
34G espécies aquosas orgénicas e inorgénicas formadas de elementos maiores eiementbs-ﬁ'ago,
presentes em solugdes naturais. Utiliza a termodinémica e equilibrio termodindmico de sistemas
aquosos em solugdes eletroliticas (Garrels & Christ, 1965), sendo baseada na teoria
eletroquimica proposta por Debye & Hiickel (1923) e suas posteriores atualtizacBes (Helgeson,
1969; Pitzer, 1973; e Pitzer & Mayorga 1973, 1974).

3.2.2 - PTA System

O PTA-System € parte integrante de um pacote computacional de modelagem geoguimica
(Brown et alli, 1987, 1988), sendo uvtilizado para calcular e elaborar diagramas de fases de
equilibrio entre minerais, gases e espécies aguosas, em dimensdes de Pressao- Temperatura-
Atividade.

Diagramas de fase sdo dteis em modelagem geoquimica, pois permitem correlacionar
fluidos e campos de estabilidade de minerais. Graficos termodindmicos-composicionais sdo
construfdos resolvendo-se um sistema de equacdes que representa todas as reacfes possiveis num

determinado sistema. Cada reacio pode ser representada por uma curva, que delimita campos
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de estzbilidade de possiveis fases do sistema.

Como o numero potencial de reagdes cresce exponencialmente com o aumento do nimero
de elementos, componentes e fases existentes, a solugao de um sistema numereso € complexo
envolve trabatho tedioso e repetitivo, apropriado a ser resolvido com aux{lio de um algonimo
computacional.

O PTA-System é de grande utilidade para o cdlculo € andlise otimizada de diagramas

atividade x atividade, pressio x atividade e temperatura x atividade. Foidesenvolvido em
FORTRAN-77 e adaptado para ser executado em computadores tipo IBM-PC. Utiliza o acervo
de dados termodindmicos de minerais compilades por Berman (1985) e Berman & Brown {1985},
As propriedades termodinamicas das espécies aguosas sfo as de Helgeson et alli (1581 ea

equacio de estado para a dgua, desenvolvida por Haar et alli (1984).
3.3 - TRATAMENTO DOS DADOS

As andlises quimicas foram utilizadas como dados de entrada no programa
SOLMINEQS8.PC/SHELL, que foi inicialmente executado em condigOes ﬁermodiﬂémic&s de
superficie (T = 25 °Ce P = 1b), com vistas 2 verificagdo de sua coeréncia e exatiddo. Nesta
operacio foi também obtida a determinacdo das temperaturas em subsuperficie, baseado nos
diversos geotermOmetros composicionals, disponiveis no programa’. A validagdo da andlise foi |
haseada no balanco de cargas, sendo consideradas somente as amostras que resultaram erros
relativos menores que 10%. Verificou-se também a coeréncia dos célculos de Forga Ionica
(“ionic strenght”), densidade de fluidoe o valor da salinidade total, calculada como TDS (“rotal
dissolved solids").

De posse das temperaturas {quando necessarias) e da validagio das andlises quimicas, foi
novamente executado o programa, com a opedo de alta temperatura. Desta forma foi possivel
determinar atividades, razoes de atividades das espécies dissolvidas e estados de saturacdo de
minerais, nas condigdes termodindmicas do reservatério. Os valores c