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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o monitoramento da
temperatura, através de geotermbmetros quimicos, dos reservatérios
de 6leo pesado do Campo de Estreito (Bacia Potiguar, estado do Rio
Grande do Norte), submetidos & recuperagfo supleméntar de 6leo
por injecdo ciclica de vapor.

Viérios geotermdmetros - SiO,, Na/K e Na-K-Ca - foram
testados visando avaliar o seu potencial de utilizagfo em campos de
petréleo. O geotermbébmetro de silica foi aquele que formeceu
estimativas de temperatura consistentes em todo o intervalo de
temperatura amostrado nos pogos utilizados neste estudo. A partir
das equagdes propostas por Fournier (1981), foi definida uma curva
empirica para a sua utilizagdo no Campo de Estreito (TFm),
calibrada a partir da temperatura original do reservatério. Esta
curva assume uma posi¢do intermedidria as curvas de equilibrio da
calceddnia e do quartzo.

Utilizando-se a curva do geotermbdmetro de silica definida
para o campo, foi ajustada uma equagdio para a previsdo da
temperatura do reservatério a partir da temperatura da amostra de
dgua medida em superficie (Tcab), vdlida para Tcab menores que
77°C. Esta equagfio apresentou um coeficiente de correlagdo (r?)
igual a 0,80.

A andlise das curvas de declinio de temperatura com o
tempo de producgdo levou as seguintes conclusdes:

a) os pogos amostrados na drea de injegdo ciclica com

malha de 70m apresentam uma menor taxa de queda de temperatura
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do que os pogos da 4rea de injeg8o ciclica com malha de 140m. Este
fato se deve a um maior aquecimento do reservatério, na 4rea com
malha de 70m, em conseqiiéncia de uma possivel comunicagfio do
vapor injetado entre o©s pogos pertencentes a esta malha de
drenagem;

b) n#o existe comunicagfio do vapor injetado, entre os
pogos com injegéo ciclica pertencentes a malha de 140m.

Com base nas estimativas de temperatura feitas pelo
geotermdmetro de silica e¢ a partir de Tcab, foram elaborados mapas
de distribuigdo de temperatura do reservatério, nas datas em que
foram realizadas as amostragens, fornecendo, desta forma, as

condigdes de contorno para balizar futuros programas de simulagfo.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to monitor the heavy
oil reservoir temperature of the Estreito Field (Potiguar Basin, Rio
Grande do Norte state), which underwent cyclical steam injection.

Many geothermometers - Si0O,, Na/K e Na-K-Ca - were
tested in order to evaluate its potential use in petroleum reservoir,
Silica geothermometer furnished the most consistent temperature
estimates for the whole temperature interval sampled by the wells.
From the equations proposed by Fournier (1981), an empirical curve
was defined for the the Estreito Field (TFm), calibrated with the
original reservoir temperature. This curve assumes an intermediate
position betwen the chalcedony and quartz equilibrium curves.

For wellhead 'temperatures {Tcab) below 77°C, an empirical
equation was also defined, relating TFm to Tcab, showing a
correlation coefficient (rz) of 0.80.

The analysis of the temperature decay curves has led to the
following conclusions:

a) the wells in the area of 70m well spacing have a smaller
temperature decay rate than the wells situated in the area of 140m
well spacing. This may be due to a greater heating of the reservoir
in the 70m well spacing area, as a result of possible communication
of injection steam among the wells, which belong to this area;

b) there is no communication of injected steam among the

wells in the area with well spacing of 140m.



Based on the temperature estimates of  silica
geothermometer and on Tcab, temperature maps were made for the
reservoir, on the dates of sampling, furnishing constraints for future

reservoir simulation programs,

vi



SUMARIO

AGRADECIMENT O L e e e s i1

RE S UM Lo e e e et e e et iii

AB S T R A C T o e e e e et e e v

SUMARIO ......ueiie e vii

LISTA DE FIGUR AS i et et e en e anes X

LISTA DE TABELAS . e ittt e e xiii

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO ... 1
CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO

CAMPO DE ESTREITO ... 3

2.1 - Bacia Potiguar - Parte Emersa ...............o.ooiiiiiiiiinn 3

2.2 - Campo de Estreito .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiacnnnn. e 6
2.2.1 - Arcabougo Estrutural-Estratigrifico e

Modelo de Acumulacs ...........coiiiiiiiiiniiiiiene et 7

2.2.2 - Caracterizagfo dos Arenitos Reservatérios da Zona I ...12

2.2.3 - Petrografia ... et i5

2.2.3.1 - Constituintes do Arcabougo ...........cooovviivinnn o 19

2.2.3.2 - Cimentos Nio Argilosos.....ccoeeviiviiiiiniinnnenn .. 21

2.2.3.3 - Argilominerais ..........oviiiiiiiiiiii 23

2.2.3.4 - Porosidade ..... b et iteaeaana et iaaennrn e 25

2.2.4 - Caracterizagio Hidrogeoquimica .........ccocevvvvvvviviin.n.. 27

CAPITULO 3 - GEOTERMOMETROS ....ooiiiiiiiiiiiiieieeiciiae e 29

3.1 - Geotermbmetro de Sflica .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia e 30

3.1.1 - Principais Fatores a serem Considerados na
Utilizagdo do Geotermdmetro de Quartzo ........... 31

3.1.1.a - Intervalos de Temperatura das Equagfes ....31

vii



3.1.1.b - Efeitos de Perda de Agua por

Evaporaglo ....oovireiiiiiiiiieaeerriininnnnaenens 32
3.1.1.c - Precipitacg#io de S{lica Antes da Coleta da

AMOSIIA oo iieiae i ariae e 32
3.1.1.d - Precipitagfio de Silica Ap6s a Coleta da

PN 411+ 114 R U 33

3.1.1.e- Controle da Silica em Solug¢do por Qutros

S6lidos que néio o Quartzo ............ooiiiein... 34
3.1.1.f - Efeitos do pH Sobre a Solubilidade do
10 2T T o s J PR 36

3.1.1.g - Diluigdo em Subsuperficie de Aguas
Termais por Aguas Frias ..................ovees. 38
3.1.2 - Geotermbmetro de Silica Proposto
POT FOUTMIET oottt iiie o, 39

3.1.2 - Geotermb6metro de Silica Proposto

por Kharaka e Mariner .........oooiiiiiiiiiiiiinannnnnns 40

3.2 - Geotermobmetro Na/K ... 43
3.3 - Geotermbémetro Na-K-Ca ... 46
3.4 - Geoterm6metro Na-K-Ca com Corregio de Mg** ............ 48
3.5 - Geotermobmetro Mg-Li ... 49
| 3.6 - Geotermbmetro A180(SO:-~ 5§10 ) 51
3.7 - DISCUSSEO 1ottt i e e 52
CAPITULO 4 - METODOLOGIA .. ..ot iieeieeeneeeans 55
0 - %1 s Lo R 4 8§~ 1+ LN 55
4.2 - Preparagio e Preservagdo das Amostras de Agua ........... 56
4.3 - Anédlises Quimicas ....coovvvvvnnnannn. ............................... 57
4.3.1 - Andlises de Campo ......oeiriiiiiiiiiii i a 57
4.3.2 - Andlises Laboratoriais ...........ooovieiiiiiiiiiinnnann... 59

4.4 - Programas Utilizados .............cciiiiiiiiiiiiiiiinnn.es 60

viil



CAPITULO 5 - GEOTERMOMETRIA APLICADA AOQ

CAMPO DE ESTREITO ... it 64

5.1 - Composi¢io Quimica das Aguas Produzidas .................. 66

5.2 - Geotermometria Aplicada ao Campo de Estreito ............ 71

5.2.1 - Aplicaglio do Geotermbmetro de Silica .............. 73
5.2.2 - Aplicaglo dos Geotermbmetros de Na/K

e Na-K-Ca ..o 76

5.3 - Curvas de Declinio de Temperatura ..............o.ooiiant, 81

5.4 - Estimativas da Temperatura do Reservatério a partir
da Temperatura Medida na Cabega do Pogo .................. 86
5.5 - Mapas de Distribuig#o da Temperatura
do ReServatlrio ... i e 90
CAPITULO 6 - CONCLUSOES ......ooiiiiiiiiiiiiiiieie e 97
CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .................. 100
ANEXO 1
ANEXO 2
ANEXO 3
ANEXO 4
ANEXO 5
ANEXO 6
ANEXO 7

ix



LISTA DE FIGURAS.

Figura 2.1 - Mapa geol6gico da Bacia Potiguar .....................0. ... 4
Figura 2.2 - Arcaboucgo tecténico da Bacia Potiguar ..................... 4
Figura 2.3 - Coluna estratigrédfica da Bacia Potiguar .............. e ]
Figura 2.4 - Segdo geol6gica regional da Bacia Potiguar ............... 6
Figura 2.5 - Coluna estratigrdfica para o Campo de Estreito .......... 8
Figura 2.6 - Mapa estrutural do topo da Zona I ....... et 10
Figura 2.7 - Se¢fo geol6gica no Campo de Estreito .................... 11
Figura 2.8.a - Sistema deposicional paraa Zona I ...................... 14
Figura 2.8.b - Secdo estratigrdficaparaa Zonal ....................... 14
Figura 2.8.c - Associagfdo de fécies tipica paraa Zona I ............. 14
Figura 2.9 - Defini¢fo das eletrofdcies (Zona I) ........................ 16
Figura 2.10 - Definigfio das unidades de fluxo (Zona I) ........... ...16
Figura 2.11 - Litofdcies AXA ..., e 17
Figura 2.12 - Litofdcies AXB ... ... e 17
Figura 2.13 - Petrografia dos reservatérios da Zona I ................. 18
Figura 2.14 - Sequéncia paragenética (ZonaI) ..................ccoo.l, 20
Figura 2.15 - Composigdo do arcabougo (Zona I) ....................... 20
Figura 2.16 - Crescimento secundirio de feldspato potdssico .......22
Figura 2.17 - Crescimento secundério de quartzo ................c... ... 22
Figura 2.18 - Espago poroso com Cimento calcitico ................... 22
Figura 2.19 - Afgiia infiltrada mecanicamente ........................... 24
Figura 2.20 - Nivel rico em intraclastos argilosos ...................... 24
Figura 2.21 - Muscovita Caulinizada ............ccoooovii i 24
Figura 2.22 - Gr#o de feldspato potédssico caulinizado ................ 26
Figura 2.23 - Porosidade intergranular alargada ........................ 26

X



Figura 2.24 - Porosidade por contragfio de Argila infiltrada ........ 26
Figura 2.25 - Padrdes de diagramas de Stiff ........................o.L. 28
Figura 3.1 - Solubilidade do quartzo e da sflica amorfa .............. 31
Figura 3.2 - Solubilidade dos polimorfos da sflica ..................... 35
Figura 3.3 - Efeito do pH na solubilidade do quartzo ................. 37
Figura 3.4 - Grédfico da entalpia da sflica (mistura de dguas) ....... 39
Figura 3.5 - Gréfico das raz8es Na/K versus temperatura ............ 45
Figura 3.6 - Efeito de dilui¢@o no geotermbébmetro Na-K-Ca ......... 48
Figura 3.7 - Gréfico das raz8es Mg/Li versus temperatura ........... 50
Figura 4.1 - Mapa com a amostragem realizada na Area .............. 56
Figura 5.1 - Alcalinidade versus Tempo .......cooeviiiiiiiiiiiiiininnn. .. 68
Figura 5.2 - Concentragdes de Cloreto versus Tempo ................. 68
Figura 5.3 - Concentragdes de Ca’* versus Tempo .......c...oooa. ... 69
Figura 5.4 - Concentragdes de Mg** versus Tempo ...........covnn.n. 69
Figura 5.5 - Concentragdes de Na* versus Tempo .......coeeeein.. ... 70
Figura 5.6 - Concentragdes de K* versus Tempo ..............oveennen. 70
Figura 5.7 - Concentrages de SO; versus Tempo ...................... 72
Figura 5.8 - Concentragdes de Si0, versus Tempo ...................... 72
Figura 5.9 - Si0, versus TKcalc, TKqtZ(aaiay € Thkm .................. .. 74
Figura 5.10 - 8i0, versus TFcalc, TFqtz 41y € Tfm ... ... 74
Figura 5.11 - TFm versus Thm .......... ..., 76
Figura 5.12 - Twna/k, Tna-k-ca € TKcalc versus Teab ..................... 77
Figura 5.13 - log (aNa*/aK™) versus Tkealc .....cooviviivniininn. ... 78
Figura 5.14 - log (aNa*/aH") versus log (aSi03) .ccvvvviiiniininnnn.. 80
figura 5.15 - log (aK*/aH") versus log (aSiO3) .ovvvininivenneannnn. ... 80
Figura 5.16 - TFm versus Produgcfio Acumulada ......................... 82
Figura 5.17 - TFm versus a Tempo Produgdo ...............coooiiiinnn ... 82
Figura 5.18 - TFm versus a Tempo (modificado) ........................ 83
Figura 5. 19 - TFm versus Tempo (por nimero de ciclos) ............ 86
Figura 5.20 - Tecab versus Tfm ... ... 87
Figura 5.21 - Anélise de resfduos (modelo global) ..................... 87

xi



Figura 5.22.a - Andlise de Resfduos (modelo Tcab < 77°C) ......... 89

Figura 5.22.b - TFm versus TFmp (modelo Tcab < 77°C) ............ 89
Figura 5.23.a - Aplicag#o do Modelo Tcab < 77°C (resfduos) ...... 89
Figura 5.23.b - TFm versus TFmp (Aplicagfo) ......c.coevviviciiinnan.. 89

Figura 5.24 - Mapa de
Figura 5.25 - Mapa de
Figura 5.26 - Mapa de
Figura 5.27 - Mapa de
Figura 5.28 - Mapa de
Figura 5.29 - Mapa de
Figura 5.30 - Mapa de
Figura 5.31 - Mapa de
Figura 5.32 - Mapa do
Figura 5.33 - Mapa do

temperatura do reservatério (01/12/94) ..... 91
temperatura do reservatério (21/12/94) ..... 91
temperatura do reservatério (14/02/95) ..... 92
temperatura do reservatério (02/03/95) ..... 92
temperatura do reservatério (18/04/95) ..... 93
temperatura do reservatério (02/05/95) ..... 93
temperatura do reservatério (20/06/95) ..... 94
temperatura do reservatério (04/07/95) ..... 94
nimero de ciclos de injeg¢do (14/02/95) ....95
nimero de ciclos de injecdo (04/07/95) ....95

®id



LISTA DE TABELAS.

Tabela 2.1 - Descrigio das Litofdcies da Zona I ........................ 12
Tabela 2.2 - Caracterizagfo dos reservatérios da Zona I ....... e 15
Tabela 5.1 - Composi¢gdo das dguas de formacgio e de injegdo ...... 66
Tabela 5.2 - Médias e desvios padrdes dos residuos ............ e 88

xiii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em campos de petr6leo submetidos a métodos termais de
recuperagdo suplementar de 6leo, a temperatura do reservatério
representa uma varidvel importante na defini¢gdio do modelo de
reservatorio a ser simulado e, conseqlientemente, no gerenciamento
deste campo.

A utilizagdo da geoquimica em reservatérios de 6leo
pesado, submetidos a recuperagido termal, vem assumindo um papel
importante no monitoramento da temperatura ¢ das reagdes de
interagdo rocha-fluido que ocorrem nestes reservatérios.

Os geotermdmetros representam a técnica geoquimica
utilizada para se realizar estimativas da temperatura da 4dgua no
interior do reservatério. Esta técnica se baseia em alguns
componentes quimicos dissolvidos em fluidos intersticiais, cujas
concentragdes s#Ho controladas por reagdes, dependentes da
temperatura, entre estes fluidos e a assembléia mineralégica da
rocha hospedeira.

O objeto deste estudo sfHo os arenitos reservatérios
portadores de 6leo pesado (16°API) da Zona I do Campo de Estreito,
pertencentes a Formag¢#do Ag¢u (Cretdceo Superior), Bacia Potiguar

Emersa. A maior parte do 6leo produzido nestes reservatérios



provém de uma recuperaglo suplementar por injeg¢do ciclica de
vapor. Portanto, a temperatura do reservatério, na drea afetada pelo
vapor injetado, representa wuma varidvel importante a séf
monitorada.

De custos relativamente baixos e resultados eficazes, os
geotermdOmetros podem ser utilizados para estimar a temperatura do
reservatdério durante a fase de produgfio dos ciclos de injeglo de
vapor.

Os objetivos principais deste trabalho foram:

a) apresentar os principais geotermdmetros liquidos encontrados na
literatura;

b) aplicar estes geotermdmetros nos reservatérios da Zona I do
Campo de Estreito, com a finalidade de monitorar a temperatura
destes reservatérios durante as fases de produgfo dos ciclos de
injecdo;

¢) gerar curvas de declinio de temperatura representativas do
interior do reservatério, tendo como objetivo a otimizagdo das
operagdes de injegdo de vapor e a identificagdio de possiveis
comunicagdes do vapor injetado entre os pogos submetidos 2 injegdo

ciclica.



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO GEOLOGICA DO CAMPO DE ESTREITO

2.1 - Bacia Potiguar - Parte Emersa.

A Bacia Potiguar é a mais oriental das bacias marginais
brasileiras, recobrindo parcialmente a regido costeira ¢ a plataforma
continental dos estados do Rio Grande do Norte ¢ Ceard. Possui uma
drea total de 48000 Km® , dos quais 21000 Km? estdo na parte
emersa da bacia. £ limitada a oeste pelo Alto de Fortaleza, a sul
pelas rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano e
estendendo-se para norte e leste, em diregdo a plataforma e talude
continentais até a isébata de 2000 m (Fig. 2.1).

O arcabouco estrutural representativo da parte emersa da
Bacia Potiguar (Fig. 2.2) € constituido de uma forma global pelas
seguintes fei¢des (Matos, 1987 e Bertani et al.,1990): a) uma calha
central orientada na dire¢do NE-SW composta por grabens
assimétricos e altos internos, que se desenvolveram no estdgio rif?
(Neocomiano), que deu origem a bacia; b) trés plataformas do
embasamento denominadas de Plataforma de Aracati, de Algoddes e
de Touros, situadas a oeste, sudoeste e leste, respectivamente, da
calha central.

A coluna estratigrdfica da Bacia Potiguar ( Fig. 2.3) foi
definida por Sampaio e Schaller(1968) e atualizada por Souza -
(1982).
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A sedimentagfo na bacia teve inicio no Neocomiano, tendo
sua evolugdo se dado em trés estdgios tectono-sedimentares [{Bertani
et al., 1990 (Fig. 2.3)]: a) Estagio Rift, caracterizado pelo
preenchimento sintecténico de grabens assimétricos por sedimentos
fan-deltaicos, turbiditicos e flivio-deltaicos em um sistema
lacustre. Este estdgio é representado pela Formag8o Pendéncias; b)
Estagio Transicional, desenvolvido em fase tectdnica intermedidria
entre ruptura € deriva, é caracterizado por subsidéncia uniforme e
continua e por sedimentos deltaico-lagunares, com influéncia
marinha, pertencentes a Formag#o Alagamar; c) Estagio Drift,
caracterizado pela deriva continental, onde a subsidéncia €
contro}adaA por mecanismos termais € isostdticos.

O estédgio drift €é composto por uma sequéncia
transgressiva, caracterizada na parte emersa da bacia por
sedimentos fluviais e estuarinos da Formag#o Acu, que gradam para

sedimentos de plataforma carbonética marinha rasa da Formacgio



Jandaira; e por uma sequéncié progradacional, formada por
sedimentos costeiros ¢ de plataforma ( Formagdes Tibau ¢ Guamaré)
sobre depdsitos de talude (Formagdo Ubarana).

A figura 2.4 apresenta uma seglio geolégica regional
representativa de algumas das principais feigdes estruturais e

estratigraficas caracteristicas da parte emersa da bacia.
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Figura 2.4 - Se¢do geologica regional da parte emersa da Bacia Potiguar (AA” da Fig. 2.2 -
Matos, 1987).

2.2 - Campo de Estreito.

O Campo de Estreito foi extensivamente estudado pelos
técnicos de exploragio da PETROBRAS com o objetivo de
caracterizar os seus reservatérios em todas as escalas de descrigdo.
Dentro deste contexto destacam-se os trabalhos de Castro er al.
(1981), Bertani et al. (1985), Souza Jr. (1988), Souza (1988),
Bagnoli et al. (1993) e De Paula (1994), que serviram de fonte para

a8 maioria dos dados de reservatério e de produgdo utilizados nesta

dissertacdo.



O Campo de Estreito situa-se na extremidade sudoeste do
trend petrolifero de Estreito-Guamaré, na parte emersa da Bacia
Potiguar (Fig. 2.2). Foi descoberto a partir de prospectos
exploratérios independentes (Campos de Estreito e de Rio Panon),
porém com o desenvolvimento constatou-se tratar de uma mesma
acumulagfio, que serd denominada neste trabalho de Campo de
Estreito. Apresenta acumulagdes de 6leo, de gds associado e de gés
ndo associado em reservatérios da Formaglo Agu, distribuidos em
sete zonas e ocupando uma drea de 36 Km?.

A Zona I, objeto deste estudo, € a principal zona produtora
de 6leo deste campo, contribuindo com 85% da producio total de
6leo do campo € possuindo 54% do volume total de 6leo in place.
As rochas reservatério desta zona sfHo constituidas por arenitos
fluviais, que ocorrem em profundidades variando entre as cotas de
-134 m e -230 m, produzem éleo com grau API médio de 16 e com
viscosidades variando entre 700 e 6000 cp (De Paula, 1994).

Atualmente, o campo encontra-s¢é em um estdgio de
explotagdo caracterizado pela recuperagdio suplementar de 6leo por
injecdo ciclica de vapor (huff and puff), com cerca de 11 anos de
operago e beneficiando aproximadamente toda a acumulacdo de

6leo da Zona 1.

2.2.1 - Arcabouco Estrutural-Estratigrdfico e Modelo de

Acumulagao.

A coluna estratigrdfica constatada no Campo de Estreito
compreende as Formagdes Alagamar, Agu, Jandaira e Barreiras (Fig.
2.5).

A Formacg#o Ag¢u, composta principalmente por arenitos,

conglomerados, siltitos, argilitos e folhelhos, é a representante, na
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parte emersa da bacia, da seg8o inferior da sequéncia transgressiva
da fase drift. Esta formag#o é constituida por sedimentos aluviais e
fluviais entrelagados (braided) na base, passando por meandrante de
granulagfo grossa e meandrante de granulaglo fina, culminando com

um ambiente litorneo/estuarino no topo (Castro ef al., 1981).
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Figura 2.5 - Coluna estratigréfica constatada no Campo de Estreito (De Paula, 1994).

Com base em leituras de perfis elétricos e radioativos,
Vasconcelos ef al. (1990) dividiram a Formac¢#io Ag¢u em gquatro
unidades de correlagfio denominadas, da base para o topo, de
unidades Agu 1, 2, 3 ¢ 4. A unidade Acu 1 € constitufida por
sedimentos aluviais e fluviais entrelagados; a unidade Agu 2 €
composta por sedimentos fluviais entrelagados passando para

meandrante de granulagdo grossa e meandrante de granulagf8o fina



em direg&o ao topo. O topo da unidade Agu 2 representa a primeira
tentativa de afogamento do sistema fluvial. Uma retomada do nivel
de energia como resposta a uma atividade tecténica marca a base da
unidade Ag¢u 3, que é formada principalmente por sedimentos
fluviais meandrantes de granulagfo grossa. O topo da unidade Agu 3
¢ marcado por um outro afogamento do sistema fluvial, desta vez
definitivo, com a deposigdo de um marco estratigrdfico denominado
de Marco I. Apés isto, implanta-se um sistema litordneo/estuarino
responsével pela deposigdo de unidade Agu 4.

A Formag#o Acgu, no Campo de Estreito, apresenta uma
espessura média de 314m, sendo representada pelas unidades Agu 2,
'3 e 4. Os arenitos reservatérios produtores de 6leo neste campo
pertencem as unidades Ag¢u 3 e 4. A Zona I estd posicionada
estratigraficamente no topo da unidade Ag¢u 3, tendo como capeador
o Marco 1 (Fig. 2.5).

O Campo de Estreito é o mais ocidental de um alinhamento
de acumulac¢des localizadas em uma feigdo regional de direg¢do ENE
que se desenvolve ao longo do Sistema de Falhas de Carnaubais, na
borda oeste da Plataforma de Touros (Fig. 2.2 ). O Sistema de
Falhas de Carnaubais apresenta rejeitos de até 4500 m, limitando a
Plataforma de Touros dos Grabens de Umbuzeiro e Guamaré.

O campo estd orientado segundo a diregdo preferencial do
Sistema de Falhas de Carnaubais (anticlinal com eixo mergulhando
para ENE), refletindo o condicionamento estrutural da Formacgio
Acgu as estruturas regionais do embasamento.

O “trapeamento” € basicamente estrutural. A estrutura é um
anticlinal assimétrico; com mergulho regional suave para norte e
abrupto no flanco sul, onde estd limitada por falhas reversas (Fig.
2.6). A figura 2.7 mostra uma seg¢gdo geolégica situada
aproximadamente ao longo do eixo estrutural das acumulagdes de

6leo do campo de Estreito, ressaltando as suas zonas de producgdo.
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Figura 2.6 - Mapa estrutural do topo da Zona I (De Paula, 1994).

O contato 6leo-d4gua € inclinado, acompanhando
parcialmente a estrutura, devido a interacfio das acumulagdes de
6leo com o fluxo hidrodindmico da zona de recarga ao sul para as
dreas mais profundas ao norte (Bertani et al., 1985). Este contato,
ao nivel da Zona I, é ascendente para sudoeste, com profundidades
que variam de -230 a -140 m ao longo de 30 Km, resultando numa
inclinagfo média de 3m/Km (10’).

O 6leo foi gerado na Formagfio Alagamar, na porgéo
nordeste da parte emersa da bacia e na plataforma continental,
migrando para a Formagdo Acgu a partir de falhas e pela superficie

de erosdo do topo da Formacfo Alagamar (De Paula, 1994).
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2.2.2 - Caracterizacado dos Arenitos Reservatérios da Zona 1.

Cs arenitos reservatérios do Campo de Estreito foram

estudados por Souza Jr. (1988) que, baseando-se no trabalho de

Bertani et al. (1985), definiu 13 litofédcies, identificadas a partir

das texturas € estruturas sedimentares observadas em testemunhos

(Tabela 2.1). As litofdcies identificadas dispfem-se em sucessfes de

camadas

com granodecrescéncia

ascendente,

base

erosiva e

aparecimento de bioturbagfo em diregdo ao topo de cada sucessio.

'-biomrbagéo

nfveis de paleosolo e marcas

Tab

Estreito,

o

folhelho, siltito e arenito muito

fino de raizes

arenito mutto fino a fino bioturbacio

arenito muito fino a fino laminagdo cruzada acanalada e bioturbaglo
cavalgante

arenito muito fino a fino alternfincia vertical de Idminas | bioturba¢do
argilosas e arenosas

arenito fino a médio macico

arentto fino a médio estratificagio cruzada tabular | estratos frontais com liminas
(sigmoidal) ricas em micas

arenito médio a grosso bioturbaciio

arenito médio a grosso estratificacfo ¢ruzada indistinta | bioturbacio

arenito médio & grosso estratificac3o cruzada tabular

arenito médio a muito grosso

estratificacio cruzada acanalada

e

arenito médio a muito grosso

estratificac@io cruzada acanalada
ou tabular

intraclastos argilosos

conglomerado com  matriz | estratificagio cruzada acanalada | cimentacfo calcitica
areposa muito grossa pobremente desenvolvida
conglomerado com  matriz | estratificagfo cruzada acanalada | intraclastos argilosos
arenosa muito grossa pobremente desenvolvida

ela 2.1 - Litofdcies reconhecidas nos testemunhos do Campo de

empilhadas

na ordem em que tendem a ocorrer

nas

sucessdes com granodecrescéncia ascendente (Souza Jr., 1988).
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Souza Jr. (1988) propbs para os arenitos reservatérios da
Zona I um modelo fluvial, caracterizado por canais meandrantes de
alta sinuosidade, em um clima semi-drido. O bloco diagrama da
figura 2.8.a ilustra este modelo, assim como posiciona e agrupa as
litofdcies em associagdes que ddo origem aos elementos
arquiteturais, que constituem este modelo deposicional. Os
principais elementos arquiteturais sfo: depésitos de base de canal,
de acresgéo lateral e de acresgfio vertical.

As sucessdes de camadas com granodecrescéncia
ascendente, referidas acima, foram divididas em duas se¢fes: uma
secao grosseira inferior (SGI), composta principalmente pelas
litofdcies depositadas por processos com predominio de tragdo e
uma secido fina superior (SFS), constituida principalmente pelas
litofdcies depositadas por processos com predominio de suspensdo
(Fig. 2.8.c). Estas sucessdes de camadas comumente ocorrem
incompletas, sendo compostas apenas pela superposi¢cio das
litofdcies com granulagfdo grossa, pertencentes a segéo inferior.

Com base em correlagdo rocha-perfil as litofdcies foram
agrupadas em 3 eletrofdcies (A, B e C), definidas a partir do gréfico
das médias aritméticas das varidveis RG ¢ D¢ (D¢ = ¢n - ¢p), para
cada litofdcies (Fig. 2.9). Souza Jr.(op. cit.) aplicou a técnica de
andlise discriminante com o objetivo de classificar estas
eletrofdcies em pogos nio testemunhados, obtendo um indice de
acerto de 80,3%, 71,3% e 74,3% para as eletroficies A, B e C,

respectivamente.
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Figura 2.8 - (a) Bloco diagrama modificado de Walker (1984, apud. Souza Jr., 1988)
ilustrando o modelo deposicional proposto para a Zona I do Campo de Estreito; (b) Segio
AA’ do bloco diagrama; (¢} Sucess#o de camadas com granodecrescéncia ascendente.
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Com o objetivo de realizar uma modelagem geoestatistica
das principais unidades de fluxo que compdem a Zona I, Souza Jr.
(op. cit.) definiu trés unidades de fluxo, classificadas com base na
correlag8o entre as varidveis R¢ (R¢ = RG + D¢), permeabilidade
absoluta (X), grau de impregnacgfio de 6leo dos arenitos e tipo de
eletrofdcies (Fig. 2.10 e Tabela 2.2).

De um modo geral, s6 as amostras com permeabilidades
superiores a 1000 mD ocorrem totalmente impregnadas por déleo

(Figs. 2.10 e 2.11), enquanto que as amostras parcialmente

impregnadas por 6leo apresentam valores de permeabilidade
variando entre 100 ¢ 1000 mD (Figs. 2.10 ¢ 2.12).

R$ <50 e K >4000 mD
C, AXA, AXT A
grosseira inferior Rd<70e K > 1300 mD
CF, AXF, AXRB, B
AGB, AFXT, AM R > 70e K <1000 mD
fina superior F,1AF, AX1, A¥B C
(SELANTE)

Tabela 2.2 - Sintese da caracterizac#o dos reservatérios da Zona I

do Campo de Estreito.

2.2.3 - Petrografia.

A caracterizagdo petrogrédfica quantitativa dos reservatérios
do Campo de Estreito pode ser vista na figura 2.13 (Bagnoli et al.,
1993).

Ao estudar os fatores diagenéticos que controlam a
qualidade dos reservatérios do Campo de Estreito, Souza (1988)
definiu quatro fédcies deposicionais (de um sistema fluvial
meandrante) como constituintes principais destes reservatérios,

concluindo que: (a) o espago poroso original foi fortemente
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Figura 2.11 - Litofdcies AXA totalmente impregnada por 6leo (Souza, 1988).

Figura 2.12 - Litofdcies AXB parcialmente impregnada por éleo (Souza, 1988).
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modificado pelos processos diagenéticos que ocorreram durante o
soterramento € posterior soerguimento destes sedimentos; (b) a
distribui¢8o da porosidade guarda uma relagdo f{ntima com a
disposigio espacial das fdcies deposicionais, indicando um forte
controle do ambiente deposicional sobre a diagénese e,
consequentemente, sobre a qualidade dos reservatérios.

A seqiiéncia paragenética para os reservatérios produtores
de hidrocarbonetos neste campo € apresentada esquematicamente na
figura 2.14. As principais feigdes petrogrdficas que caracterizam
estes reservatérios foram descritas por Souza (1988) e serdo

apresentadas a seguir.

2.2.3.1 - Constituintes do Arcabouco.

Os arenitos e conglomerados que compdem estes
reservatérios foram classificados como arcésios a subarcésios (Fig.
2.15).

Os grdos de quartzo, constituinte principal do arcabougo,
s#o dos tipos plutdnico, metamérfico e de veio. Nas fragbes
conglomerdtica e arenosa muito grossa, € comum a presencga de
grios policristalinos.

O feldspato mais comum € a microclina, ocorrendo
secundariamente o ortocldsio. Os plagiocldsios estio praticamente
ausentes. Os gr#os de feldspato apresentam-se desde bem
preservados até totalmente alterados. Os processos mais comuns de
alteragdo sdo dissolugdo, vacuolizagdo, ilitizag8o e caulinizacgdo.

Os fragmentos de rocha, de composi¢fo granitico-gnédissica
e quartzitica, ocorrem com maior frequéncia junto aos sedimentos
~de fundo de canal (litofdcies C) e secundariamente nos sedimentos

de barra de meandro ( litofdcies AXA e AXT).
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Figura 2.14 - Sequéncia paragenética de eventos diagenéticos e evolugio da porosidade da
Formac#o Acu no Campo de Estreito/Rio Panon (Souza, 1988).
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Figura 2.15 - Composigdo do arcabougo dos reservatérios do Campo de Estreito plotada no
diagrama de McBride ( 1963, apud. Souza, 1988).
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Os  intraclastos argilosos e  siltico-argilosos séo
constituidos principalmente de interestratificado ilita-esmectita. S#o
mais frequentes na base dos sedimentos de preenchimento de canal
(litofdcies CF).

As micas s8o do tipo muscovita e biotita, ocorrendo
frequentemente junto aos sedimentos de granulagiio fina. A
muscovita pode ocorrer associada aos arenitos grossos em maior
quantidade do que a biotita.

Ocorrem como minerais acessdrios turmalina, rutilo e

zircio.

2.2.3.2 - Cimentos.

Os principais cimentos s#o calcita e crescimentos
secunddrios de feldspato potédssico e de quartzo. Secundariamente,
ocorrem pirita ¢ 6xidos de ferro e de titdnio (Souza, 1988).

| Os crescimentos secunddrios de feldspato potdssico e de
quartzo se desenvolveram principalmente na eodiagénese. A
morfologia dos crescimentos de feldspato potdssico é caracterizada
por cristais que se projetam para dentro do poro com faces
prismédticas (Fig. 2.16) que coalescem posteriormente formando uma
linha de contorno com aspecto serrilhado. Os grédos de quartzo com
crescimento secunddrio apresentam-se com faces euédricas (Fig.
2.17). O reconhecimento dos crescimentos de quartzo em ldmina
delgada ¢ dificultada pela sua continuidade 6ptica com o grio
hospedeiro e pela auséncia de impufezas (6xidos € argilas) na
superficie dos gréos.

O cimento calcitico ocorre principalmente nas fédcies de
granulometria mais grossa, ocupando o espago poroso e substituindo

graos do arcabougo, pseudomatriz, argilas infiltradas e caulinitas
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Figura 2.16 - Crescimento secunddrio de feldspato potdssico. Polarizadores cruzados ,
aumento de 118x (Souza, 1988).

Figura 2.17 - Crescimento secunddrio de quartzo apresentando feicGes de dissolugdo. Imagem
de MEV, 235x (Souza, 1988).

Figura 2.18 - Ocupacgio do espaco poroso pelo cimento calcitico. Polarizadores cruzados
(Souza, 1988).
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autigénicas. A cimentaglio calcftica apresenta-se com uma
cristalinidade bem desenvolvida, sob a forma de mosaico grosso ou
de grandes cristais poiquilotépicos (Fig. 2.18). Este cimento ocorre
também sob a forma de caliche, nos sedimentos lamfiticos de

planicie de inundagéo e de margem de canais.

2.2.3.3 - Argilominerais.

Os principais argilomineréis encontrados nos reservatorios
do Campo de Estreito s@o interestratificado de ilita-esmectita e
caulinita.

Os interestratificados de ilita-esmectita ocorrem nas
seguintes formas (Souza, 1988):

a) cuticulas de argila detritica mecanicamente infiltradas,
recobrindo grdos (sobre os crescimentos secunddrios eogenéticos de
feldspato e quartzo) e revestindo poros (Fig.2.1‘9). Estas cuticulas
sdo constituidas de lamelas anisépacas, orientadas tangencialmente
a superficie do grdo, acumuladas sob condi¢g8es vadosas;

b) constituinte original de intraclastos argilosos e
pseudomatriz (Fig.2.20);

c) recobrindo crescimentos tardios de feldspato potédssico;

d) recobrindo poros secunddrios, como consequéncia da
dissolugdo dos aluminossilicatos pelas solucgdes dcidas
mesogenéticas.

A caulinita ocorre principalmente preenchendo poros ou

substituindo graos (Figs. 2.21 e 2.22) e pseudomatriz.
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Figura 2.19 - Argila infiltrada mecanicamente recobrindo grios e crescimentos secunddrios de
feldspato potdssico e também revestindo poros. Polarizadores cruzados, 118x (Souza, 1988).

Figura 2.20 - Nivel muito rico em intraclastos argilosos. Observar a formacdo de
pseudomatriz. Polarizadores cruzados (Souza, 1988).

Figura 2.21 - Caulinizacdo de muscovita e preenchimento de poro por caulinita. Luz
polarizada, 470x (Souza, 1988).
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2.2.3.4 - Porosidade.

Nestes reservatérios foram identificados poros
intergranulares, intragranulares, méldicos e de contragdo (Souza,
1988).

Os poros intergranulares sfo os mais frequentes e foram
formados pela dissolugdo do cimento calcitico, precipitado tanto no
espago poroso intergranular, como substituindo parcial ou
totalmente gréos detriticos do arcabougo e minerais autigénicos de
fases cimentantes anteriores. Estes poros sdo geralmente alargados e
possuem gargantas grandes (Fig. 2.23).

Os poros intragranulares foram formados pela dissolugdo da
calcita, que substitui apenas parcialmente os grios de feldspatos, ou
pela dissolugdo parcial de grdos instdveis. Estes poros geralmente
apresentam pouca conex3o com O sistema macroporoso
intergranular, contribuindo muito pouco para o fluxo de fluidos no
reservatério (Fig. 2.24).

A porosidade de contrag8o ocorre associada aos intraclastos
argilosos ou as argilas infiltradas mecanicamente (Fig.2.24). Este
tipo de poro € formado pelo encolhimento das argilas quando h4
perda de dgua da sua estrutura, durante o processo de ilitizacdo das
esmectitas. |

A microporosidade estd associada principalmente aos
argilominerais, podendo também ocorrer junto aos feldspatos
parcialmente dissolvidos.

Souza (op. cit.) agrupou os tipos de poros presentes nos
arenitos reservatérios do Campo de Estreito em trés classes
geométricas de porosidade: macroporosidade efetiva, representada
pelos poros predominantemente intetgranulares e de contragio

generalizada; macroporosidade nao efetiva, representada pelos
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Figura 2.23 - Porosidade intergranular alargada devido a dissolu¢fo de grios do arcaboucgo e
de cimentos autigénicos. Luz polarizada, 47x (Souza, 1988).

Figura 2.24 - Argila infiltrada mecanicamente ap6s o crescimento secundédrio de feldspato
potdssico. Observar a contracfo desta argila e a dissolucfo incipiente (D) no interior do gréo
de feldspato. Polarizadores cruzados, 190x (Souza, 1988).
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poros intragranulares moéldicos e de contragiio localizada; e
microporosidade, composta pelos poros menores do que 2 micra.

Na porgfio basal das barras de meandro (litofdcies AXA,
AXT e C) a fase mesogenética de dissoluglio foi mais efetiva,
produzindo poros predominantemernte intergranulares, alargados e
conectados por gargantas grandes (macroporosidade efetiva), dando

origem aos melhores reservatérios (Fig.2.23).

2.2.4 - Caracterizacdo Hidrogeoquimica.

A Formag#o Agu, na parte emersa da bacia, € portadora de
dgua com salinidades variando entre 50 e 1900 ppm de NaCl,
estando as menores salinidades associadas aos aquiferos das
unidades Agu 2 e 3. Segundo a classificagdio de Sulin (1946), estas
dguas foram enquadradas no tipo genético bicarbonato-sédico
(Souto Filho & Teixeira, 1988; Teixeira, 1991). Este tipo genético é
determinado por ter razdes Na/Cl e (Na - C1)/SO4 maiores do que a
unidade e € caracteristico de 4dguas com origem metedrica,
comumente associadas a zonas de livre circulagdio hidrodindmica.
Esta origem concorda com véirios estudos realizados para a
Formacgdo Ag¢u (Teixeira, op. cit.).

Teixeira (1991), com base em padrdes de diagramas de Stiff
e caracteristicas de movimentagcdo de 4dgua em subsuperficie,
classificou as dguas da Formag#o Agu em trés tipos, agrupados em
trés dreas distintas de ocorréncia (Fig.2.25).

As éguas do Campo de Estreito se enquadram no grupo 2.
Este grupo de fguas apresenta os maiores teores de Ca*? e Mg*? e as
maiores razdes entre metais alcalinos terrosos e metais alcalinos,
para a Formag#o Ag¢u na parte emersa da bacia. Este fato, associado

aos mais altos valores de 1indice de troca de bases

27



(-0,40<ICB«<0,00), indica um endurecimento desta dgua em relacgio
aos outros grupos. Este endurecimento tem como principais causas a
drenéincia vertical descendente de dguas da Formaglo Jandaira e,
possivelmente, maior dificuldade de escoamento das dguas da
Formacé#o Agu no sentido do mar, devido a um alto potenciométrico
situado a nordeste do campo, o0 que aumentaria o tempo de
permanéncia destas dguas nas rochas hospedeiras ( Teixeira , op.

cit.).

meg/l x 60
Not 4+ k+ 9030 20 10 © 10 20 30 40 .
co?t B N HEO,~ .
- 3
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2—
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2+ \\ - - .
L Ca // HCO: GRUPO 2
2 T 2
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meq/i x 20
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Figura 2.25 - Padrdes bdsicos de diagramas de Stiff para amostras de dguas coletadas na
Formag#o Agu, Bacia Potiguar (Teixeira, 1991).
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CAPITULO 3

GEOTERMOMETROS.

Geotermdédmetro pode ser definido como qualquer
constituinte quimico dissolvido em fluidos intersticiais, cuja
concentragdo € controlada por reagBes, dependentes da temperatura,
entre estes fluidos e a assembléia mineralégica da rocha hospedeira.
Entretanto, para que um determinado composto quimico seja ttil
como geotermOmetro, algumas condi¢cdes devem ser atendidas, tais
como:

‘a) adequado suprimento dos reagentes;

b) estabelecimento do equilibrio entre o fluido (d4gua ou géds) e os
minerais, na temperatura do aquifero;

c) auséncia de reag8es adicionais no percurso do fluido até o ponto
de amostragem (Fournier et al., 1974).

O desenvolvimento dos geotermdmetros teve inicio na
década de sessenta, como uma ferramenta aplicada & inddstria
geotermal, com o objetivo de determinar o conteddo calorifico e,
conseqilientemente, o potencial energético destes recursos
geotermais (Hutcheon et al., 1988). Mais recentemente, esta técnica
vem sendo aplicada no monitoramento de temperatura de campos de
petréleo, submetidos A recuperagdo termal.

Os geotem}ﬁmétros podem ser classificados como gasosos
ou liquidos, de acordo com a fase em que se encontra o componente

quimico utilizado para estimar a temperatura.



Este capfitulo destina-se & apresentagio dos geotermddmetros
lfquidos de silica, Na/K, Na-K-Ca ¢ Na-K-Ca com corregio de Mg,
por serem os geoterm&metros mais utilizados para estimativas de
temperatura em reservatérios de petré6leo e fontes geotermais
(Anexo 1). Serdo também apresentados o geotermdmetro de isétopos
de oxigénio em sulfatos e outros geotermdmetros, baseados em

relagbes entre cétions.

3.1 Geotermémetro de Silica,

O trabalho experimental de Morey ef al. (1962), sobre a
solubilidade do quartzo na pressdo de vapor, e os experimentos de
Kennedy (1950), com altas temperaturas, fornecem as bases teéricas
para este geotermdOmetro (curva A da Fig. 3.1 e equacgdo a do Anexo
1). Fournier & Rowe (1966) descreveram pela primeira vez um
método utilizando a concentragdo de silica em dguas produzidas em
pogos e fontes hidrotermais para realizar estimativas quantitativas
de temperatura do reservatério, assumindo o equilfbrio destas dguas
com o mineral de quartzo. Estes dois dltimos autores acrescentaram
a curva de Morey et al. (op. cit.)) uma curva de solubilidade do
quartzo considerando-se um resfriamento adiabdtico do fluido
produzido durante o seu percurso até a superficie (Fig. 3.1).

Fournier & Truesdell (1970) mostraram que alguns
resultados errébneos podem ser alcangados quando se usa esta
técnica indiscriminadamente. Os principais fatores que devem ser
considerados na utilizagdo dos geotermbédmetros de quartzo s#o

apresentados a seguir.
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Figura 3.1 - Solubilidade do quartzo {curva A) e da sflica amorfa (curva C) em fungéo da
temperatura na pressfo de vapor da solugfo.A curva B mostra a concentragfo de sflica em
solucBo ap6s um resfriamento adiabético até a temperatura de 100°C a partir de uma solugéo
inicialmente em equilfbrio com o quartzo (Fournier & Rowe, 1966).

3.1.1 - Principais Fatores a serem Considerados na Utilizacao do

Geotermometro de Quartzo.
3.1.1.a - Intervalos de Temperatura das Equacdes.

As equagdes comumente usadas para descrever a
solubilidade do quartzo, na pressio de vapor da solugido, sdo
adequadas, apresentando um erro de aproximadamente 2°C, dentro
do intervalo de temperatura de 0 a 250°C. Acima de 250°C, as
equacdes se separam drasticamente da curva de solubilidade do
quartzo determinada experimentalmente, de forma que ndo devem

ser usadas (Fournier, 1981; Kharaka & Mariner, 1988).
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3.1.1.b - Efeitos de Perda de Agua por Evaporacao.

Quando a dgua entra em ebulicio, a concentragdo de silica
no liquido residual aumenta proporcionalmente & perda de vapor.
Portanto, quando o geotermbmetro de sflica for aplicado para dguas
quentes, em estado de ebuligfo, deve-se efetuar corregbes para a
quantidade de vapor formado ou para a proporgfo de resfriamento
adiabédtico versus condutivo, como definido por Fournier ¢ Rowe
(1966). Para fontes de dgua em estado de ebuli¢cfo, pode-se assumir
que o resfriamento se dé4 principalmente de forma adiabdtica. A
curva B da figura 3.1 (equagfio b do Anexo 1) pode ser utilizada
para se estimar a temperatura do reservatério. Se o resfriamento for
parcialmente adiabédtico e parcialmente condutivo, a temperatura do
reservat6rio deve se situar entre as temperaturas obtidas pelas

curvas A e B da figura 3.1 (equag8es a e b do Anexo 1).

3.1.1.c - Precipitacio de Silica Antes da Coleta da Amostra.

O geotermémetro de silica funciona porque a taxa de
precipitacdo de silica decresce drasticamente com o decréscimo da
temperatura. No intervalo de temperatura de 200 a 250°C, a 4gua
atinge o equilibrio com o quartzo, em poucas horas a poucos dias,
dependendo da temperatura da solugdo, do pH, da salinidade e da
saturagfio inicial de silica (sub ou supersaturada). Altos valores de
salinidade ¢ pH favorecem altas taxas de precipitagdo. Abaixo de
100°C, as solugdes podem permanecer supersaturadas em relagdio ao
quartzo durante anos, se n#o estiverem mais em contato com a rocha
hospedeira.

Quando as dguas sfo produzidas de reservatérios com

temperaturas menores que 225 a 250°C e resfriam relativamente
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rdpido (poucas horas), pouco quartzo pode ser precipitado no seu
caminho para a superficie. Entretanto, quando & temperatura do
reservatério estd acima de 250°C, algum quartzo pode se precipitar
na parte profunda e quente do sistema, durante o resfriamento da
solugdio. Além disso, uma soluglio produzida de reservatérios com
temperaturas acima de 2235°C se tornard supersaturada em silica
amorfa, antes mesmo de atingir & superficie, devido ao decréscimo
de temperatura, especialmente se o resfriamento se der de forma
adiabdtica. A sflica amorfa se precipita muito mais rdpido que o
quartzo, para uma mesma temperatura.

Devido & precipitagcdo de quartzo a altas temperaturas e a
polimerizaclo e precipitagfio de silica amorfa a baixas temperaturas,
o geotermdmetro de quartzo raramente indica temperaturas maiores
que 225 a 250°C, mesmo em reservatérios com temperaturas mais

altas (Fournier, 1981).

3.1.1.d - Precipitagdo de Silica Apés Coleta da Amostra.

A solubilidade da silica amorfa a 25°C é de cerca de 115
mg/Kg (Morrey et al., 1964). A solubilidade do quartzo é de 115
mg/Kg a 145°C. Portanto, d4guas provenientes de reservatérios com
temperaturas superiores & 145°C ficardo supersaturadas com relagio
a silica amorfa quando forem resfriadas até 25°C. Para prevenir a
precipitag@o de silica amorfa, deve-se fazer uma diluigdo da amostra

de 1/5 a 1/10, imediatamente apés a coleta.
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3.1.1.e- Controle da Silica em Solucdo por Qutros Sdélidos que nio

o Quartzo.

O quartzo €é a mais estdvel e menos solivel das formas
polimérficas da sflica no intervalo de temperatura e presséo
encontrados nos sistemas geotermais. Entretanto, por razdes de
cinética, outras fases da sflica podem se formar ou persistir de
forma metaestdvel, dentro do campo de estabilidade do quartzo.

Em sistemas de dguas naturais, a sflica pode estar presente
como silica amorfa (silica gelatinosa ou opala), calceddnia
(variedade de quartzo microcristalino fibroso), quartzo e
cristobalita (Fournier, 1981). As solubilidades destas formas
polimérficas da silica em 4dgua, na pressdo de vapor da solugio,
podem ser vistas na figura 3.2 (Fournier, 1981). As equag¢des que
relacionam estas solubilidades com a temperatura, séo apresentadas
no anexo 1 (equagdes a, b, ¢, d, ee f).

A solubilidade dos minerais de sflica em uma solugéo

aquosa é controlada pela seguinte reagéo:
8i0,,,+2H,0=H S0, (3.1)

onde Si0,, refere-se a fase sé6lida da sflica em equilibrio com a
solucdo.

Uma questdo importante na utilizagdo do geotermémetro de
silica € qual dos minerais de silica estd controlando a concentragio
de silica em solugfo. Arnérsson et al. (1983) observou que as
concentragdes de silica em fluidos geotermais sfdo controladas pela
solubilidade da calceddnia 2 temperaturas inferiores a 180°C e pH
menores que 9,8. Para temperaturas superiores 180°C ¢ pH maiores

que 9,8 a solubilidade é controlada pelo quartzo. Portanto, o
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geotermb6metro de sflica é baseado principalmente na variagdio da
solubilidade do quartzo ou da calcedbnia com a temperatura da

solugdo,

1) 'Il"!l'

¥ I"l’!ll

'l'l"'lI

“/50 100, 200 300 C

.35 30 25 20 15
0% 71, °K

Figura 3.2 - Solubilidade das vérias fases da sflica em égua a press#io de vapor da solugdo:
A = sflica amorfa, B = B-cristobalita, C = g-cristobalita, D = calcedénia, E = quartzo.
( In Fournier, 1981)

A maioria das 4guas subterrdneas que n#o atingiram
temperaturas superiores a 90°C apresentam concentragSes de silica
superiores aquelas previstas pela solubilidade do quartzo.
Freqlientemente, estas édguas de baixas temperaturas est#o
equilibradas com a calcedbnia. Entretanto, as concentragdes de
sflica em algumas dguas subterrdneas podem resultar de reagdes fora
do estado de equilibrio, nas quais a silica é liberada em solucgdo
durante a alteracfo 4cida de minerais de silicatos. Reagdes deste

tipo podem ser vistas nas equagdes 3.2, 3.3, 3.4 (Fournier, 1981). A
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baixas temperaturas, as taxas de precipitagio de quartzo e
calceddbnia sf#o muito lentas, podendo resultar em altos valores de
concentragfio de sflica em solugdo onde existir um continuo
suprimento de dcidos provenientes de uma fonte externa, tal como
por decomposigio de matéria orghnica, oxidagdio de sulfetos ou

influxo de H:S ou CO,.

3KAISIO, + 2H* = KALSi,0,,(OH), +6Si0, +2K* (3.2)
K-Feldsp K-Mica ’
2,33NaAlSi,04 + 2H"* = Nag 33 Al, 3,8i,6,0,,(OH), +3,335i0, +2Na* (3.3)
Albita Na-Montmorilonita

1,17CaAlLSi, 0,y 2H,0+2H" = Cag,, Al, ,5i,,0,(OH), + Si0, +2H,0 +Ca™  (3.4)

Waikeritla Ca-Montmerilenita

3.1.1.f - Efeitos do pH Sobre a Solubilidade do Quartzo.

O efeito do pH sobre a solubilidade do quartzo a vérias
temperaturas é apresentado na figura 3.3. A linha tracejada nesta
figura mostra os valores de pH, nos quais a solubilidade do quartzo
torna-se 10% maior do que a solubilidade do quartzo na dgua, com
~pH igual a 7. Um aumento de 10% na concentrago de sflica

dissolvida, devido a um aumento do pH, causard um aumento da
temperatura estimada, em torno de 6°C ,a 180°C, e de cerca de 12°
C, a 250°C. A 25°C € necessdrio um pH de 8,9 para se obter um

aumento de dez (10) por cento, enquanto que a 100°C um pH de

somente 8,2 é necessdrio. O efeito do pH na solubilidade do quartzo

é mais pronunciado em torno da temperatura de 175°C, onde um pH
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igual a 7,6 causard um aumento de 10% na solubilidade do quartzo.
De qualquer maneira, os valores de pH de solugdes aquosas oriundas
de reservatérios geotermais a altas temperaturas parecem estar
abaixo de 7,5 , devido ao tamponamento dos fons hidrogénio pelas
reagBes de hidrélise de silicatos, tais como as apresentadas nas
equagtes 3.2, 3.3 e 3.4, Os valores de pH maiores que 7,5, em dguas
naturais de fontes quentes geralmente sfo resultantes da perda de
CO,, ap6s estas dguas deixarem os reservatérios de alta

temperatura.
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Figura 3.3 - Efeito do pH na solubilidade do quartzo para temperaturas variando entre 25°C e
350°C (In Fournier, 1981). -

O fator que determina a aplicagdio da corregdo da
concentragfo de silica dissolvida em dguas alcalinas provenientes de

fontes termais, para os efeitos do pH, antes de se aplicar o

37



geotermbmetro de sflica, depende de onde e quando a solugéo
atingiu a sua concentragdo final de sflica. A correg8o € necesséria
se a solug8o se tornar alcalina e, por conseguinte, dissolver sflica
adicional, em resposta ao aumento de pH. Em contrapartida, se a
solugfio atingir alta concentragio de sflica devido & alta temperatura
do reservatério, tornando-se alcalina ap6s o resfriamento e perda de
CO,, a corregéio para os efeitos do pH nio deve ser aplicada. Em
geral, se existe alguma evidéncia de que a amostra de dgua vem de
reservatérios com altas temperaturas, a corregio do pH n#o deve ser

aplicada para a concentracdo de silica observada ( Fournier, 1981).

3.1.1.g - Diluicio em Subsuperficie de Aguas Termais por Aguas

Frias.

Em muitos locais existem evidéncias de que dguas termais
sdo diluidas por d4guas mais frias no seu caminho para a superficie.
Se um novo equilibrio quimico dgua-rocha nio for atingido apés a
mistura, a temperatura calculada a partir do geotermdmetro de silica
serd menor que a temperatura do componente mais quente da dgua
na mistura.

A concentracfio de silica da mistura de dguas pode ser
utilizada para o cédlculo da temperatura deste componente mais
quente da dgua na mistura (Truesdell & Fournier, 1977). O método
mais simples de cédlculo usa um gréfico da concentragio de silica
dissolvida versus entalpia da dgua liquida (Fig. 3.4). Este método se
baseia no fato de que o conteddo de calor combinado das duas dguas
a diferentes temperaturas € conservado quando estas dguas sdo
misturadas, o que ndo acontece com a temperatura. A reta tragada a
partir de um ponto representativo da componente mais fria da

mistura de 4dguas (ponto A, Fig. 3.4), passando pelo ponto
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representativo da mistura de dguas (ponto B), atinge a curva de
solubilidade do quartzo no ponto C, que representa a concentragfo
de silica e a entalpia da componente de 4gua quente da mistura.
Truesdell e Fournier (op. cit.) discutem os procedimentos
para a determinaglo da entalpia e da temperatura do componente de
dgua quente qu'ando ocorre perda de vapor, antes da mistura de

dguas ocorrer.
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Figura 3.4 - Grafico da entalpia da sflica dissolvida mostrando o procedimento de cdlculo da
entalpia inicial de uma dgua a alta temperatura ap6s a sua mistura com uma 4gua a baixa
temperatura (Truesdell & Fournier, 1977).

3.1.2 - Geotermbémetro de Silica Proposto por Fournier (1981).

Como visto no item 3.1.l1.e, a solubilidade da silica &

controlada pela reagfo 3.1, onde: Si0,, refere-se principalmente 2

solubilidade do quartzo ou da calceddnia (Arnérsson, 1983).

39



A reagfo 3.1 tem como constante de equilfbrio (Ky) a

seguinte equaclo:

Ay s
45i04
K o= "% (3.1)
aSiOz 'aﬁzo

onde g é a atividade éas espécies subscritas.

Assumindo o valor da atividade do mineral de silica
envolvido na reagdo como igual a unidade e substituindo a,,, pelo
produto entre a molalidade (m) e o coeficiente de atividade (y) do

H,Si10,4, temos:

My sio, Y Hysiog

K, = ) (3.2)
Ay.0
Para solugdes muito diluidas, Yyq, € a,, S#o
aproximadamente iguais a unidade. EntHo:
KT %mH4Si04 (3 ‘3)

As curvas de solubilidade da silica de Fournier (1981),
apresentadas no Anexo 1, representam um ajuste da equagfo de
van't Hoff aos dados experimentais da solubilidade da sflica na
pressdo de vapor da solugdo (Kennedy, 1950; Fournier & Rowe,
1966; Fournier, 1973), considerando-se a simplificagfio apresentada

na equagio 3.3.
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3.1.3 - GeotermoOmetro de Silica Proposto por Kharaka e Mariner

(1988).

As fguas provenientes de campos de petréleo geralmente
apresentam maiores salinidades, maiores pressdes hidrdulicas e

menores temperaturas do que as dguas provenientes de fontes
hidrotermais.

" As salinidades encontradas em fontes hidrotermais sdo
normalmente inferiores a 35000 mg/l de sélidos dissolvidos,
enquanto as salinidades das 4guas de bacias sedimentares s#o muitas
vézes maiores que 35000 mg/l, podendo alcangar valores maiores
que 350000 mg/l de sélidos dissolvidos.

Os valores de v, € a,, sdo diferentes (>5%) da unidade

para dguas com salinidades maiores do que 35000 mg/l. Portanto, na
aplicagdo do geotermdmetro de silica em reservatérios de petréleo

com salinidades superiores a 35000 mg/l, Kharaka e Mariner {1988)
recomendam o cdlculo de vy, € a,, , a partir de uma modelagem

geoquimica, utilizando-se as equagdes 3.4 e 3.5, apresentadas

abaixo:

_. Célculo de vy, :

108(Y 50, ) = (000489x10°%7 ) ¥ 22 m, (3.4)

onde z; e m; sdo a carga e a molalidade das espécies i, que

contribuem para a salinidade total da dgua de formagfo, ¢ T é a

temperatura em °K.
. Cédlculo de a,,, :

logla,,, )= 000782 . v.me, (3.5)
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onde:

v, = numero de moles de fons na férmula para o eletrélito e, por
exemplo, V=2 € Vg, =3.

m, = molalidade do eletrélito.

p. = coeficiente osmético do eletrélito.

Os geotermdmetros baseados na solubilidade dos minerais
de sflica (Fig. 3.2) foram definidos assumindo-se a pressio
hidrdulica igual a pressfo de vapor da égua na temperatura
especificada. Esta suposi¢#o introduz apenas um pequeno erro nas
estimativas de temperaturas em fontes hidrotermais, porque a
press#o hidrdulica nestes reservatérios assume valores préximos da
pressdo de vapor da solugfio. Entretanto, os reservatérios de
petréleo frequentemente apresentam pressdes hidrdulicas mais altas
do que a pressio de vapor, sendo necessdrio a corregcdo da
solubilidade da silica em fungéo da press#o.

Kharaka e Mariner (1988), mostraram que, para uma dada
temperatura, a solubilidade da sflica aumenta quase que linearmente
com a pressfo. Para corrigir este efeito, definiram que as
concentragdes de sflica na 4dgua de formagdo deveriam ser

multiplicadas por um fator de correc¢io (pf) dado por:
pf =[1- (786221034470 py] | (3.6)

onde P é a pressfio da formacdo em bar e t é a temperatura medida

ou calculada para o horizonte produtor, em graus celsius.

O Anexo 2 apresenta as equagdes propostas por Kharaka e
Mariner (1988) para o geotermdmetro de silica, levando-se em

conta o efeito da salinidade e da pressdo. Para estes autores, em
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campos de petr6leo com baixos valores de salinidade e pressdo, os
erros nas estimativas de temperatura devido a estes fatores, s#o

despreziveis.

3.2 - GeotermoOmetro Na/K,

A wvariacio das concentragfes de Nat ¢ K7

em é4dguas
termais naturais, como uma fungfo da temperatura, tem sido objeto
de estudo de muitos pesquisadores (Ellis & Mahon, 1967; Fournier
& Truesdell, 1970; Mercado, 1970).

O geozefmﬁmetro Na/K se Dbaseia na variag#o da
temperatura de separagfo destes elementos entre as fases fluidas e
minerais (Ellis, 1979). A raz3o Na/K em fluidos termais naturais

provavelmente é controlada pela reacgdo:

+
K + Na-feldspato = K-feldspato + Na® (3.5)

o que requer a presenca de Na e K-feldspato no reservatério.
A constante de equilibrio desta reacfo & temperatura T

(K7), é dada pela seguinte equacgdo:

K, = m, . .['YNQHQK—FEID:l ’ (3.7)

M VY 4 -9Na-FELD

Assumindo-se as atividades das fases sélidas iguais a

unidade e Y+ =Y+ » tEMOS:

K, =8 (3.8)
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Os geoterm&metros quimicos s#io baseados na equacgfio de

van’t Hoff dada por:

dinK AH!
dT  RT? °

(3.9)

AH? = entalpia padrio de reacg#o.
T = temperatura em °K.

R = constante universal dos gases.
Assumindo-se AH! constante, integrando-se a equagdo 3.9 e

substituindo-se Ky pela razdo apresentada na equagfo 3.8, obtém-se

a seguinte equacgio:

log| 2| 2 l)w 3.10
Og mK+ - T L] ( . )

onde:
AHO
A=—-—2F
4576
0
B=10g K + 777

1364
K,s = constante de equilibrio nas condi¢bes padrdes.

De posse da relacio acima e de um banco de dados
composto por anédlises quimicas de é4guas provenientes de fontes
geotermais e suas respectivas temperaturas medidas em
subsuperficie, Fournier (1979) desenvolveu o geotermbémetro de
‘Na/K a pértir de wuma regressfio linear entre as varidveis

Iog(mmﬁ, /mx,,) e 1/T (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 - Gréfico das razdes Na/K de dguas naturais versus as temperaturas medidas no
fundo do pogo. A curva A é um sjuste para os pontos com temperaturas acima de 80°C. A
curva B € a curva sugerida por Truesdell (1976). As curvas C e D sfio as curvas tebricas para
as reacdes albita-inferior mais microclina e albita superior mais sanidina { /n Fournier, 1981).

As retas C e D (Fig. 3.5) indicam a posic8o aproximada das
curvas teéricas de equilibrio dos pares de feldspatos albita-baixa
com microclina e albita-alta com sanidina. Acima de 100°C, a
maioria das amostras de dgua estdo posicionadas entre as curvas C e
D. Abaixo de 100°C, estes pontos estio abaixo da curva C,

indicando que, para temperaturas inferiores a 100°C, a razdo

Na*/K* naso ¢ controlada pelas reagdes de troca catibnica entre
estes pares de feldspatos alcalinos coexistentes. A reta A (Fig. 3.5)
representa um ajuste pelo método dos minimos quadrados para as
amostras de fgua com temperaturas acima de 80°C. A equagdo da
curva A é apresentada no item g do Anexo 1, sendo recomendada a
sua utilizag#o em trabalhos de geotermometria.

Truesdell (1976) recomendou a utilizagdo de uma curva
combinada de White (1965) e Ellis (1970). Esta curva €
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representada pela reta B da figura 3.5 e pela equagfio h do anexo 1.
A reta B estd muito deslocada da maioria dos pontos situados entre
as temperaturas de 125 a 200°C, n#o sendo recomendada a sua
utilizagfo.

O método Na/K fornece bons resultados quando as amostras
de d4gua sfio oriundas de reservatérios com temperaturas superiores a
180°C (Fournier, 1981). A principal vantagem do geotermémetro
Na/K, em relagfio aos outros geotermdmetros comumente usados, €
gue este é menos afetado pelos efeitos de separagfio de vapor e
dilui¢fio, uma vez que a perda de dgua por evaporagf#o ndo altera a

raz8o Na/K, desde que a dgua de diluigdo possua uma baixa

concentragio de Nat e Kt em relacdo a dgua do reservatério
(Fournier, op. cit.),

Aparentemente, o método Na-K nfo apresenta resultados
confidveis para amostras de dgua provenientes de reservatérios com
baixas temperaturas, pois nestes casos a razio Na/K &
provavelmente controlada por rea¢les entre argilominerais

(Hutcheon et al., 1988).

3.3 - GeotermbOmetro Na-K-Ca.

O geotermémetro de Na-K-Ca de Fournier e Truesdell
(1973) foi desenvolvido para os casos de dguas ricas em cédlcio que
resultam em temperaturas anormalmente altas, quando calculadas
pelo método Na-K. Uma equaglo empirica relacionando a
temperatura com as concentragdes de Na, K e Ca € apresentada no
item i do anexo 1. Na aplicagfio desta equacio deve-se calcular a
temperatura primeiramente utilizando-se o valor de B=4/3 e as

concentragdes dos cdtions expressas em mg/kg ou ppm. Se a
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temperatura calculada for menor do que 100°C e o [log(w/Ec_z/Na)d-z,OG]

for positivo, o procedimento de cdlculo estard encerrado.

Entretanto, se a temperatura calculada utilizando-se P=4/3 for maior
do que 100°C ou se [log(\/Ca/Na)+2,06] for negativo, usar B=1/3 para

calcular uma nova temperatura. |

Mudangas nas concentragbes destes cétions resultantes de
ebulig#io ou mistura com dgua fria e diluida afetardo as temperaturas
calculadas pelo geoterm6metro Na-K-Ca. A maior consequéncia da
ebuligdo é a perda de CO2, que pode causar a precipitagdo de
CaCO3. A perda de Ca'* em solugio geralmente resulta no célculo
de temperaturas anormalmente altas.

O efeito da diluigdio ¢é geralmente desprezivel se a
salinidade da 4dgua geotermal de mais alta temperatura for muito
maior do que a salinidade da 4dgua que dilui. Entretanto, se a
mistura de dguas possuir menos do que 20 a 30% do componente de
dgua quente, o efeito da mistura no cédlculo de temperatura, a partir
do geotermoOmetro de Na-K-Ca, deverd ser considerado. A figura 3.6
mostra as temperaturas calculadas utilizando-se Bf=1/3 e B=4/3 para
vérias misturas de dois tipos de dguas hipotéticas, com temperaturas
iniciais de 210° e 10°C. Uma mistura de 50:50 das duas dguas teria
uma temperatura real de 110°C, enquanto que as temperaturas
calculadas com B=1/3 e B=4/3 sdo de 198 e 143°C, respectivamente.
Pelo critério de Fournier e Truesdell (1973), a temperatura
calculada com B=1/3 seria a escolhida, estando somente 12°C abaixo
da temperatura real de 210°C do componente da 4gua mais quente da
mistura, Entretanto, se a propor¢fo de dgua fria for maior que 75%,
a temperatura calculada com PB=4/3 serd menor que 100°C. Esta
temperatura € normalmente escolhida como o valor mais provéivel

para & mistura de dguas e, conseqiientemente, pode ser
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interpretada como a temperatura da fonte de dgua termal mais

quente.
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Figura 3.6 - Efeito da diluigfo de 4gua quente por fgua fria na temperatura calculada pelo
geotermbmetro Na-K-Ca, para as composigdes iniciais indicadas. Composi¢Bes iniciais
diferentes leverfo a resultados diferentes ( /n fournier, 1981).

3.4 - Geotermdémetro Na-K-Ca com Correcido de Mg™".

Fournier e Potter (1979) mostraram que o geotermdmetro de

Na-K-Ca fornece temperaturas anormalmente altas quando, aplicado

a dguas ricas em Mg''. As equagdes que calculam as corregdes de

temperatura (AtMg) que devem ser subtraidas da temperatura

calculada a partir do geotermémetro de Na-K-Ca, para se efetuar a

++

corregfio para o Mg

1988):
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para 5 < R < 50:
AtMg = 1066-44715R +32587(log R )* —=1032x10°(log R / T -

-1968x107(log R )* | T* +1605x10"(logR)* / T? , (3.11)
para R < 5:
AtMg =-103+59971iog R+ 14505(log R ) -
—36711(logR)2' ] T-167x10"logR /I T* , (3.12)

onde:
R=[Mg/(Mg+061Ca+031K)/x100, com as concentragdes expressas

em equivalentes.
AtMg = temperatura em °C que deve ser subtraida da temperatura
calculada pelo geoterm6metro Na-K-Ca.

T = temperatura calculada pelo geoterm6metro Na-K-Ca, em °K.

3.5 - Geotermbémetro Mg-Li.

As bases géoquimicas para este geotermdmetro ainda nfo
sio totalmente compreendidas, porém sabe-se que Mg*" e Li* estdo
envolvidos em reacgdes de troca catibnica em anfibélios, piroxénios,
micas e argilominerais, devido principalmente ao fato destes dois
cdtions possuirem raio ifnico cristalino aproximadamente igual
(Kharaka & Mariner, 1988). Proposto por estes autores, o
geotermdmetro Mg-Li tem como base a seguinte reagio de troca

catidnica:
Li* +(05Mg )S6lido = 05Mg*™ +( Li )Sélido (3.6)

A constante de equilibrio desta reacdo a temperatura T (K,)

¢ dada de forma simplificada pela equagéo:
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05
_Amy, )
T (m, ) ’

onde m é a molalidade do cétion subscrito.

(3.13)

A partir do mesmo desenvolvimento tebérico apresentado
para o geotermbmetro de Na/K e de um banco de dados composto
por andlises quimicas e por temperaturas de subsuperficie de dguas
provenientes de fontes geotermais, de campos de petréleo e de unia
amostra de dgua do mar, Kharaka & Mariner (1988) desenvolveram o

geotermdmetro de Mg-Li a partir de uma regressfio linear entre as

varidveis log((mMg)O’Slmu) e 1/T (Fig. 3.7). Obteve-se um
coeficiente de correlacio (rz) de 0,92. A equagfio resultante ¢

apresentada no Anexo 2 (equagfo 3).

TEMPERATURE (°C)
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Figura 3.7 - Gréfico das raz8es Mg/Li em fung8o das temperaturas medidas em subsuperficie
de dguas provenientes de fontes geotermais, campos de petréleo e uma amostra da dgua do
mar (Kharaka & Mariner, 1988).
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Foi realizada também uma regressfio utilizando-se somente
os dados provenientes de dguas produzidas por pogos de campos de
6leo, obtendo-se um coeficiente de correlagio (rz) de 0,81 e a

seguinte equagio:

t 1910
Mg-Li 05
(Cyp )
log[ e J+ 463

=273 (3.14)

C.

onde:
t = temperatura em °C.

C = concentragcfio em mg/l do cdtion subscrito.

3.6 - Geotermometro A130(s0; - H20).

O geotermdédmetro de isétopos de oxigénio em sulfato €

baseado no trabalho experimental de Lloyd (1968), que mediu a

troca de 160 e 180 entre o sulfato e a dgua a 350°C, e no trabalho
de Mizutani e Rafter (1969) e Mizutani (1972), que mediram a troca

de 16O e 180 entre H20 e HSO, no intervalo de temperatura entre

100 e 200°C. As equagfes que relacionam este geotermdmetro com a
temperatura sdo apresentadas no anexo 1 (item 1).

No intervalo de pH da maioria das dguas geotermais, as
taxas de troca de is6topos de oxigénio em sulfato sdo muito lentas
se comparadas com a solubilidade da silica e¢ reagdes de troca
catidnica. Isto representa uma grande vantagem para a
geotermometria, porque uma vez que o equilfbrio € atingido ap6és um

tempo de residéncia prolongado em um reservatério em alta
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temperatura, existe somente um pequeno reequilfbrio entre os
is6topos de oxigénio de sulfato quando & dgua resfria, durante o seu
movimento em dirego a superficie. Em contrapartida , se ocorrer
separaglio de vapor durante o resfriamento, a composiglo isotépica
de oxigénio da dgua mudard, causando erros nas estimativas de
temperatura. Embora os efeitos de ebuligfio torne a interpretagéo
mais complexa, ela nfo impede a utilizagfio deste geotermdOdmetro
(Truesdell et al., 1977).

A formag#io de sulfato por oxidagiio de H2S a baixas
temperaturas é um problema dificil de ser tratado quando se aplica o
geotermOmetro sulfato/oxigénio. Uma pequena quantidade de sulfato
a baixa temperatura pode causar um grande erro na temperatura
calculada por este geotermdédmetro (Fournier, 1981). Se dados
analiticos estiverem disponiveis para somente uma ou duas fontes de
dguas geotermais, um aumento na concentracio de sulfato devido 2
oxidagdo de H2S pode passar despercebido a menos que ocorram
valores de pH anormalmente baixos. Onde dados analiticos
estiverem disponiveis para vérias fontes e todos possuirem os
mesmos valores para a razio C1/504, a oxidagio de H?2S
provavelmente nio serd um evento importante. Quando ocorrerem

variagdes na razfo C1/SO4 em uma determinada drea, as amostras de
dgua com as maiores razdes CI/SO4 terdo a maior chance de néo

estarem afetadas pela oxidagio de H2S.

3.7 - Discussio.

Todos os geotermbmetros que se baseiam em razdes entre
cédtions sdo empiricos. Com excecéo do geotermdmetro de Na/K, nido

se sabe exatamente quais as reagfes que controlam as concentragdes
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destes cétions em soluglio. Consequentemente, as equagdes € OS
respectivos coeficientes de correlagio podem mudar de um campo de
petr6leo para outro, em funglo da composicio mineralégica do
reservatério, da composigdo dos fluidos e das condigdes de
temperatura ¢ pressiio. Este fato, sugere a aplicagiio destes
geotermOmetros preferencialmente a partir de curvas ajustadas no
préprio reservatério, onde se deseja aplicé-los.

O geotermdmetro de Na/K € recomendado para reservatérios
com temperaturas superiores &2 180°C (Fournier, 1981), pois , para
temperaturas superiores a esta, as concentragdes de Na’ e K' em
fluidos geotermais passam a ser controladas por rea¢des de troca
catidbnica entre feldspatos sédicos e potdssicos. Entretanto, este
geotermobémetro foi utilizado com sucesso em alguns campos de
petréleo (Gunter ef. al., 1988 ) para temperaturas superiores a
120°C.

Aparentemente o geotermdmetro Na-K ndo apresenta
resultados confidveis para amostras de 4dgua provenientes de
reservatérios silicicldsticos com temperaturas menores que 120°C,
pois, nestes casos, a raz8o Na/K é provavelmente controlada por
reagOes entre argilominerais (Hutcheon ef al., 1988).

Os geotermOmetros isotépicos necessitam de maiores
cuidados nos procedimentos de preservagdo das amostras e de
an4lises, apresentando custo mais elevado que os geotermdmetros
quimicos. Este fato representa uma desvantagem para o uso em larga
escala dos geotermdmetros isotépicos no monitoramento de
temperatura em campos de petréleo.

O geotermdédmetro de sflica apresenta boa resolugsio na faixa
de temperatura de 0 a 250°C. Para temperaturas de 0 a 180°C as

concentragbes de sflica em solugfo estdo em equilibrio com a
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calceddnia. Para temperaturas de 180° a 250°C estas concentragdes
estdo em equilfbrio com o quartzo (Arnérsson et al., 1983).

Ao realizar experimentos com autoclaves em reservatérios
fluviais semelhantes aos do Campo de Estreito, Gunter et al. (1992)
conclufram que, apesar da complexidade mineralégica destes
reservatérios, as concentragdes de sflica em solugfio sdo controladas
pelos minerais calced6nia e quartzo, isto €, o gréfico das
concentragdes de silica versus a temperatura dos experimentos
posicionaram-se entre as curvas de solubilidade do quartzo, e da
calcedbénia de Fournier (1981), tendendo para a curva de equilibrio

do quartzo quando a temperatura dos experimentos se aproximou de

200° a 250°C.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 - Amostragem

Foram escolhidos 32 pogos para a coleta de amostras de
dgua, produzida juntamente com o 6leo, em duas dreas do campo
submetidas a injeg#io ciclica de vapor, denominadas de Area I ¢ Area
IV. A primeira 4rea € caracterizada por pog¢os submetidos a um
nimero de ciclos de inje¢g3o variando de um a cinco e é composta
por 28 pocos. A segunda drea € caracterizada por pogos submetidos
a somente um ciclo de injecdo e € constituida por uma amostragem
de somente 4 pogos. Estas duas 4reas sfo apresentadas na figura 2.6
(Capitulo 2). A Area I concentra a maior parte da amostragem; os
pogos amostrados nesta drea podem ser vistos na figura 4.1.

Com o objetivo de monitorar a variagdo de temperatura do
reservatério com o tempo, foram ralizadas amostragens nos pogos
acima relacionados nas seguintes datas: 01/12/94; 21/12/94;
14/02/95; 02/03/95; 18/04/95; 02/05/95; 26/06/95 ¢ 04/07/95.

As amostras de dgua associadas ao 6leo foram coletadas em
vasilhames de 5 litros, preenchidos totalmente para evitar a
presengca de ar no interior do vasilhame. Estas amostras foram
coletadas diretamente em vdlvulas posicionadas na cabega do pogo.
Foram realizadas medidas de temperatura de cada amostra coletada,

utilizando-se um termdmetro digital.



Ap6s a coleta , as amostras foram deixadas em repouso por
algum tempo para permitir a separagfo gravitacional daé fases 6leo
e 4dgua. Este tempo variou de 18 a 48 horas, em fung8o da
quantidade de amostras e da impossibilidade de se realizar todas as

andlises de campo (pH ¢ alcalinidade) ao mesmo tempo.
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Figura 4.1 - Mapa da Area I apresentando a distribui¢io dos pogos submetidos 2 injecdo ciclica
de vapor.

Foram também coletadas amostras da dgua injetada e de

condensado de vapor, diretamente de estagdes de geracio de vapor.

4.2 - Preparacio e Preservacido das Amostras de Agua.

Os procedimentos adotados nesta fase foram aqueles
recomendados por Lico ef al. (1982), com excec¢lio de uma filtragem,

ni3o recomendada por este autor, realizada nas amostras destinadas
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as andlises de pH e alcalinidade. Esta filtragem teve como
finalidade eliminar os residuos de ©6leo que permaneceram na
amostra de dgua apdés segregagdo gravitacional e que poderiam
afetar as andlises acima citadas. Para estas andlises foram
necessdrias amostras com 50ml filtradas com filtro qualitativo.

Para cada amostra coletada foram também preparadas 3
amostras em frascos de polietileno de 200ml, preservadas para
posteriores andlises de #anions, cétions e sflica. Estas amostras
foram submetidas a uma préfiltragem com filtro qualitativo, seguida
de uma filtragem com filtro milipore de 3 e 0,45p. Feito isto, foram
preparadas as seguintes amostras:

a) uma amostra com 100ml para andlise de 4nions.

b) uma amostra de 100ml para a andlise de cétions,
acidificada com 4cido nitrico concentrado (2 a 3 gotas) até um pH
menor do que 2, objetivando a estabilizag@o dos cdtions em solucgéo.

¢) uma amostra com 200ml para a anédlise de sflica, diluida
na proporgdo de 25/200 ml/ml, com a finalidade de evitar a
precipitacio de silica ap6s a coleta da amostra.

Nas amostragens realizadas em 01/12/94, 14/02/95 e
02/03/95, foram preparadas apenas 100ml de amostra, diluida na
proporgio de 25/100, devido a n#o disponibilidade de balio de
200ml para a preparagio de forma prédtica de uma diluigcio de

25/200.
4.3 - Andlises Quimicas.

4.3.1 - Analises de Campo.

A determinacgfo da alcalinidade e do pH foi realizada logo

ap6s a coleta da amostra no campo, em amostras filtradas,

57



utilizando-se o método descrito por Barnes (1964). Este método
fornece a alcalinidade total da amostra, representada pelas
concentragdes de carbonato, bicarbonato, finions de 4cidos
orgédnicos, boratos, hidréxidos de ambnio, silicatos e outras
espécies.

O método consiste na titulagdo de uma amostra de 4dgua,
com HCI ( 0,05 normal), até se atingir um pH de aproximadamente
2,5. Com os valores de pH e volumes de 4cido adicionado constréi-
se uma curva de titulagdo, cujo ponto de inflex#o fornece o volume
de 4cido adicionado que permite o calculo da alcalinidade. Assim, o
valor da alcalinidade reportada como concentragcdo de bicarbonato

em mg/l é dada pela seguinte férmula:

_NaV,

Heo;

x61x1000 4.1)

£

onde:

Coco; = alcalinidade total expressa em mg/l.

Nt = normalidade do titulante (HCI).

Vt = volume de titulante (HCI) adicionado em ml.
Vs = volume da amostra em ml.

1000 = conversio de mililitros para litros.

61 = peso molecular do bicarbonato.

As andlises de alcalinidade foram feitas automaticamente
pelo equipamento de anédlises quimicas denominado "ORION 960
Autochemistry System”, utilizando-se um eletrodo de pH e
aplicando-se a metodologia acima descrita. As informagfes mais
importantes fornecidas ao "ORION 960", na fase de programacio

das andlises quimicas, podem ser vistas no anexo 3 (exemplo de
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andlise). Este anexo apresenta também o valor do pH determinado
antes do infcio da titulagdo , o valor da alcalinidade calculada e a
curva de titulago (volume total de dcido adicionado versus
milivoltagem), cujo ponto de inflex3o foi determinado pelo método
da primeira derivada.

O método da primeira derivada € uma técnica que se baseia
na adig8o de pequenas aliquotas de titulante na amostra,
registrando-se a variagio de potencial em mV. Esta técnica assume
que a taxa de variagdio de potencial com o volume de titulante
~adicionado serd médximo no ponto de inflex#o. Desta forma o ponto
de inflex3o é calculado, obtendo-se o volume total de 4dcido
adicionado correspondente a este ponto e consequentemente a

alcalinidade total da solugio.

4.3.2 - Analises Laboratoriais.

Todas as andlises laboratoriais foram realizadas na
PETROBRAS. Para cada amostra coletada foram efetuadas as
seguintes andlises: _

a) Caétions: Na, K, Ca, Mg, Ba, Sr, Fe, Pb, Cu e Li.

b) Silica.

c) Anions: cloreto, sulfato, brometo e fosfato.

A determinacgfo das concentragdes de silica e de cdtions foi
efetuada utilizando-se a técnica de espectrometria de emissdo
atébmica por plasma de acoplamento indutivo (ICP-AES), utilizando-
se o espectrometro ARL 3410+ICP.

Para a determinag#o das concentragdes de 4nions foi
utilizada a técnica de cromatografia liquida. As anédlises de
brometo, fosfato e sulfato foram realizadas com o cromatégrafo

2000i e as anélises de cloreto com o cromatégrafo DX500. Foi
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utilizado como eluente uma mistura de bicarbonato de sédio (1,7
mM) com carbonato de sédio (1,8 mM) e como regenerante uma

solugZo de 4cido sulfdrico (25 mM).

4.4 - Programas Utilizades.

Para a modelagem geoquimica dos reservatérios estudados
foi utilizado o programa SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Perkins et al.,
1988). Suas principais aplicagdes s#o: o0 monitoramento de
compatibilidades entre solu¢des  aquosas  distintas; e 0
monitoramento de compatibilidades entre minerais ¢ fluidos, com a
finalidade de identificar e predizer a formagfio de fases sélidas
incrustantes; realizar especiagdes quimicas; calcular coeficientes de
atividades e constantes de equilibrio de fases; calcular estados de
saturagfo de minerais; e realizar estimativas de temperatura em
subsuperficie.

0 g}rograma contém um algoritimo que calcula o equilibrio
e a distribuigdo de mais de 340 espécies aquosas, orgénicas e
inorgénicas, presentes em 4guas naturais. Ele consiste da resolugio
de um sistema de equag¢des que envolve balango de massas, oxi-
reducdo e agdo de massas, segundo o modelo de associacfio ibnica
da fase aquosa (Khéraka et al., 1988).

Por exemplo, a dissolug@o das fases polimé6rficas da silica €

calculada pelas equagdes 4.2 e 4.3:

_ Lei da AgHo de Massas

mH4S£ 04 ¥ H4S;04

K _ = 3 , (4.2)
M0, Y 5,05 '(’? Y0¥ 10 )




onde:

K, = constante de equilibrio;
m = molalidade; _
v = coeficiente de atividade, calculado por Debye-Huckel

(teoria das forgas eletrostdticas) ou por Pitzer (termodinfimica dos

eletrélitos).

_ Balango de Massas:
m,=Yn .m , (4.3)
onde:

m,, = molalidade total do componente i,

n.; = coeficiente estequiométrico do componente i;

It

m, molalidade calculada do componente i

Neste estudo o SOLMINEQ.88 foi utilizado com os
seguintes objetivos:

a) cédlculo das concentragfes de todas as espécies aqudsas
em solucfo, a partir das concentrag8es dos elementos maiores e
elementos-trago, obtidas das anédlises quimicas realizadas nas
amostras de d4gua coletadas.

b) cédlculo das atividades das espécies dissolvidas, para
posterior plotagem em diagramas de atividades.

c) estimativas de temperatura, utilizando-se 0s
geotermbmetros de Na/K, Na-K-Ca e silica, Para o geoterm6émetro
de Na/K e Na-K-Ca sdo utilizadas as equagfes g e i do Anexo 1
(Fournier, 1981). Para o geotermdmetro de silica s#o utilizadas as
equagdes 1 e 2 do Anexo 2 (Kharaka & Mariner, 1988).

Na modelagem geoquimica, foi adotado o mesmo

procedimento descrito por Eidelwein (1992).
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As anélises quimicas foram utilizadas como dados de
entrada no programa SOLMINEQ.88 PC/SHELL, que foi
inicialmente executado em condi¢des termodindmicas de superficie
(T=25°C e P=1bar), com a finalidade de se fazer estimativas da
temperatura do reservatério, a partir dos geotermdmetros citados
acima, e de se fazer um teste de qualidade dessas amostras. A
aceitagcdo da amostra foi baseada no balango de cargas, sendo
consideradas somente as amostras que resultaram erros relativos
menores que 10%.

O teste de qualidade mais eficaz foi a comparagfo das
estimativas de temperatura referidas acima com a temperatura
medida na cabeca do pogo (Tcab) e com o tempo decorrido entre o
infcio da produgfo (ap6s o soak) e a data da coleta da amostra.

De posse das estimativas de temperatura e das andlises
guimicas, foi novamente executado o programa, com a opgio de alta
temperatura, obtendo-se as atividades e razdes de atividade de
espécies dissolvidas e estados de saturagfio de minerais, nas
condi¢gfes termodindmicas do reservatério. Os valores de atividades
e razdes de atividades foram posteriormente langados nos diagramas
de fases.

As estimativas de temperatura, obtidas na opg¢do de alta
temperatura, foram consideradas como representantes da
temperatura do reservatério. Entretanto, estas estimativas diferem
das estimativas feitas a partir de condi¢des de superficie na ordem
de 0,1 °C.

Para a confecgiio de diagramas de fase, foi utilizado o
programa PTA System (Brown et al., 1988), versdo 1.0, da GEO-
CALC Software. Este programa permite a construgcfo de grédficos
termodindmicos-composicionais a partir da resolugdo de um sistema
de equagdes que representa todas as reagdes possiveis num

determinado sistema, representado por minerais, espécies aquosas e
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gasosas (para uma determinada condigfo de temperatura e pressfo).
Desta forma, cada reagfio pode ser representada por uma curva de
equilfbrio, que delimita campos de estabilidade dos possiveis
minerais envolvidos nas reagdes do sistema quimico que se deseja
investigar.

O PTA System € de grande utilidade para a construgdo de
diagramas de atividade x atividade, temperatura x atividade e
pressdo x atividade. Foi desenvolvido em Fortran-77 e adaptado
para computadores do tipo IBM-PC. Utiliza internamente um banco
de dados termodinidmicos para minerais, espécies agquosas € gasoOsSas
(Abercombrie, 1988).

Para as 1ilitas e esmectitas, foram utilizados os dados
termodinidmicos estimados por Abercrombie (op. cit.) e utilizados
por Eidelwein (1992). As esmectitas estio representadas por suas
componentes termodindmicas (beidellitas), prefixadas por seu cdtion
intercambidvel (Na*, K*, Mg** e Ca*").

Foram também utilizados alguns programa comerciais
disponiveis na UNICAMP, tais como: EXEL 4.0, para o tratamento
de dados em planilha eletrénica; GRAPHER for Windows, versio
5.01, para a confecglio de grédficos; SURFER for Windows, versdo
1.25, para a elaboracfio de mapas de temperatura; SAS (Statistical
Analysis System), para a defini¢do de modelos de regressio; COREL
DRAW, versdo 5.0, para a edig¢do de algumas figuras do capitulo 2;
e WORD, versio 6.0, para a edigdo desta dissertago.
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CAPITULO §

GEOTERMOMETRIA APLICADA
AO CAMPO DE ESTREITO

A utilizagdo de geotermdmetros em reservatérios de 6leo
pesado submetidos a recuperagdo termal teve infcio na segunda
metade da década de 80, com o objetivo de monitorar a temperatura
¢ as reagbdes de interagdo rocha-fluido que ocorrem nestes
reservatérios, em consequéncia das grandes varia¢gdes nas condigdes
fisico-quimicas impostas por estes métodos de recuperacgio
(Saltuklaroglu, 1985; Abercrombie & Hutcheon, 1986; Gunter ef al.,
1988; Hutcheon ef al., 1988; Abercrombie, 1988; Eidelwein, 1992;
Gunter et al., 1992).

O geotermdmetro quimico que tem sido aplicado com maior
sucesso em reservatérios de petréleo € o geotermdémetro de silica. A
utilizagZo do geotermdmetro Na/K € recomendada como um
suplemento ao geotermdmetro de silica (Gunter et al., 1992).

Abercrombie (1988) e Eidelwein (1992) n#o obtiveram
sucesso na utilizagfo do geotermdOdmetro Na/K, em reservatérios de
6leo pesado submetidos 2a injec#o ciclica de vapor, devido as
concentragdes de Na® e K' em solugio nZo estarem sendo
controladas apenas pelas reag¢des de troca catidnica entre feldspatos
alcalinos, mas também, por reag¢des entre argilominerais presentes

no reservatério. Estes autores aplicaram com sucesso o



geotérmémesro de sflica, no monitoramento de reagdes de interagio
rocha-fluido, a partir da utilizagfio da curva da calcedbnia e do
quartzo, para temperaturas menores e maiores do que 180°C,
respectivamente. '

Ao realizar experimentos com autoclaves em arenitos

fluviais, com composig8o mineralégica semelhante aos do Campo de
Estreito, Gunter et al. (1992) obtiveram uma curva de calibragio
para o geotermOmetro de silica, posicionada entre as curvas de
solubilidade da calceddnia e do quartzo propostas por Fournier
(1981). Com base nestes experimentos, estes autores concluiram
que:
a) as concentra¢gdes de silica em solugfo séo controladas pelas fases
puras da sflica, calceddnia e quartzo, apesar da complexidade
mineralégica dos arenitos reservatérios utilizados nos experimentos.
b) as estimativas de temperatura em arenitos reservatérios podem
ser feitas a partir dos geotermdmetros de calced6nia ou de quartzo,
quando uma calibracdo especifica para o reservatério nfio existir.

A cinética da reagfio de precipitacfo da silica em solucgio €
uma questfo importante a ser considerada na aplicagio do
geotermdmetro de silica. Rimstidt e Barnes (1980) mostraram que a
taxa de precipitagfio de silica em solugfio independe do polimorfo da
silica que controla esta precipitagfo.

Abercrombie (1988), utilizando as curvas de Rimstidt e
Barnes (1980), determinou que o tempo necessdrio para as
concentragbes de silica em solucfo atingirem o equilibrio com os

seus polimorfos seria de aproximadamente 1 dia a 200°C e de 1 més,

para temperaturas inferiores a 100°C. Estes valores mostram que as
estimativas de temperatura feitas pelo geotermOémetro de silica
refletem a temperatura do fluido no reservatério, do dia anterior ao
da coleta da amostra, nos pog¢os com altas temperaturas, até do més

anterior, nos pogos com temperaturas mais baixas.
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O cédlculo do tempo de equilibrio é importante para as
temperaturas mais altas, em pogos com pequenos valores de tempo
de produg#io, onde as temperaturas decrescem rapidamente. Nestes
casos, o tempo de equilibrio da silica em solugdo ¢é de
aproximadamente 1 dia, permitindo um monitoramento preciso desta
répida queda de temperatura. Para as temperaturas mais baixas, os
maiores tempos de equilibrio s&o compensados pelas menores taxas
de queda de temperatura. Portanto, os resultados destes cédlculos

confirmam a aplicabilidade do geoterm6metro de silica.
5.1 - Composicao Quimica das Aguas Produzidas.
A tabela 5.1 apresenta a composi¢do quimica original da

dgua da formagdo produzida nos reservatérios da Zona I e a

composi¢io da dgua de injegdo.

ALC | PH Si0, | Ns* K* Ca* | Mg" Ccr sos

AGUADA ET-300* 365 7.2 NA 205 25 173 90 702 0

FORMACAO | MEDIA*+ | 333 74 16,6 230 22 145 75 690 4.5

AGUA DE INIECAO | 136 715 32 110 04 1,7 0 60 11

Tabela 5.1 - Composigio das édguas de formagdo e de injegdo
(concentragdes em mg/l).

*  Amostra de dgua coletada no ET-300 pelo programa PAS.

** Média das concentragdes de amostras de 4dgua coletadas nos
pogos 28, 29, 31 e 32, considerados como representativos da

composi¢fo original do reservatério.

Os resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras
de dgua coletadas para este estudo sdo apresentadas no Anexo 4.
Foram feitos grdficos relacionando a composi¢cio das

amostras de dgua com o intervalo de tempo entre a data do infcio da
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produgfio (ap6s o soak) e a data de coleta da amostra, denominado
neste trabalho de tempo de produgfio. A alcalinidade e =as
concentragdes de Cl, Ca*? e Mg*? aumentam de forma exponencial
com o tempo de produglio (Figs. 5.1, 5.2, 53 e 5.4). As
concentragdes destes trés ultimos elementos variam, a medida que o
tempo aumenta, desde valores préximos ao da dgua injetada até
valores préximos aos da composi¢do original da dgua da formagio
(Figs. 5.2, 5.3, 5.4 ¢ tabela 5.1).

O fon cloreto n&o participa de nenhuma reacgfo entre a &gua
e os minerais que comp&em o reservatério, sendo a sua concentragio
diretamente proporcional 2 relagdo entre o volume de dgua de
formagdo e o volume de dgua de injegdo presentes no fluido
produzido.

A fgua injetada apresenta baixas concentragdes de Ca*’ e
Mg*? devido ao tratamento ao qual ela é submetida objetivando a
diminuigdo da dureza. Isto causa uma grande diferenga nas
concentragOes destes dois elementos entre a dgua injetada e a dgua
da formagdo (Tabela 5.1). A medida que a produgio acumulada ou o
tempo de produgdo aumenta, a proporgdo de dgua da formagfo na
4gua produzida e consequentemente, as concentracdes de Ca*’ e
Mg"“z, também aumentam ( Figs 5.3 e 5.4). Portanto, as
concentragdes destes cdtions refletem mais as diferencas de
composicdo entre a d4gua da formagdo e a d4gua de inje¢gdo do que as
reagdes de interagdo rocha-fluido.

As concentracfes de Na* também aumentam
exponencialmente com o tempo de produgfo, porém de forma menos
evidente do que ocorre com os fons acima mencionados (Fig. 5.5).
Este fato pode ser uma consequéncia de uma menor influéncia da
razdo entre os volumes de dgua de injeg¢do e de d4gua da formagdo no

controle das concentragdes de Na* da dgua produzida.
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Figura 5.1 - Gréfico de Alcalinidade versus Tempo de Produggo.
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Figura 5.2 - Gréfico das concentragdes de Cloreto versus Tempo de Produg#o.
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Figura 5.3 - Gréfico das concentragBes de Ca™ versus Tempo de Produgfo.
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Figura 5.4 - Gréfico das concentragBes de Mg"™ versus Tempo de Produgéo.
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As concentragdes de K' praticamente nfio variam com o
tempo de produglo (Fig. 5.6). Este comportamento sugere um
controle das concentragdes deste cétion por reagbes de interagéo
rocha-fluido.

As concentrag8es de SO; diminuem exponencialmente com
o tempo (Fig. 5.7). As concentra¢gdes deste inion para tempos de
produgfio pequenos (temperaturas altas), sfo trés vezes maiores do
que as concentragSes da édgua injetada (tabela 5.1), mostrando
também um controle das concentra¢gdes de SO, principalmente por
reac8es de interagio rocha-fluido.

As concentrag8es de silica em solugfo diminuem de forma
exponencial com o tempo de producdo (fig. 5.8). Para pequenos
tempos de produgdo (altas temperaturas) estas concentragdes n#o
apresentam nenhuma correlagfo com a composi¢do da dgua injetada
assumindo valores aproximadamente dez vezes superiores aos
analisados na 4dgua de injec3io (tabela 5.1). Este comportamento
reflete um forte controle das concentrac6es de silica em solugdo por

reagdes de interagfio rocha-fluido no reservatério.

5.2 - Geotermometria Aplicada ao Campo de Estreito.

Através de modelagem geoquimica utilizando-se o programa
SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Perkins, 1988), foram feitas estimativas
- de temperatura utilizando-se os geotermdmetros de silica, Na/K e
Na-K-Ca e Na-K-Ca com corregio de Mg. Para o geotermdmetro de

silica também foram usadas as equagdes de Fournier (1981).

71



60
= 40
o
£
S’ [
o
=
b "
s ]
w 20 " --: ol
. “u . . "y
s s . .’
. LI
1
I ol P N ) U ,

o 500 1000 1500 " 2000 2500
Tempo de Producéo (dias)
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Figura 5.8 - Gréfico das concentragdes de Si0O, versus Tempo de Produgéo.
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5.2.1 - Aplicagdo do Geotermbémetro de Silica.

Na modelagem geoquimica , as estimativas de temperatura a
partir do geotermdmetro de silica foram feitas utilizando-se as
equagbes 1 e 2 do Anexo 2, propostas por Kharaka e Mariner
(1988).

A figura 5.9 apresenta um gréfico das concentragdes de
silica versus as estimativas de temperatura obtidas na modelagem
geoquimica, assumindo-se o equilibrio da silica em solugfo com a
calcedénia (TKcalc) e com o quartzo considerando-se um
resfriamento adiabdtico da dgua produzida (TKQqQtZ(aqia))-

O geotermdémetro de silica proposto por Fournier (1981)
difere do proposto por Kharaka e Mariner (op. cit.) por assumir o
coeficiente de atividade do H,Si0, e a atividadga da 4gua iguais a
unidade e por ndo aplicar a correcio da pressdo na solubilidade da
silica (equac¢des a, b e ¢ do anexo 1). A baixa salinidade da dgua da
formac¢io (700 mg/l de Cl') e as baixas pressdes medidas no
reservatério (5 a 12 bar) favorecem a aplicaco deste
geotermdmetro. A figura 5.10 mostra um grédfico relacionando as
concentragdes de silica com as estimativas de temperatura, feitas a
partir das equacdes de Fournier (op. cit.), assumindo-se o equilibrio
da silica em solugdo com a calceddnia (TFcalc) e com o quartzo
considerando-se um resfriamento adiabdtico (TFqtz .aia))-

A temperatura original da dgua da formag¢fo (Tyorn) na Zona
I do Campo de Estreito € de aproximadamente 36,7 °C @ -180 m ,
segundo De Paula (informag¢#o verbal). Esta temperatura representa
um valor intermedidrio entre a temperatura média estimada pelo
geotermdmetro de silica para os pogos ndo submetidos a injegdo de
vapor (considerados como representativos da temperatura original

do reservatério), assumindo-se equilibrio com os minerais de
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calceddnia e quartzo, tanto para as curvas de Kharaka e Mariner

(op. cit.) como para as curvas de Fournier (op. cit.).
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Figura 5.9 - Gréfico das concentragdes de Si0, versus TKcalc, TKqtzeas ¢ TKm. Estimativas
de temperatura utilizando-se as equag¢bes de Kharaka e Mariner (1988).
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Figura 5.10 - Gréfico das concentragBes de Si0, versus TFcalc, TFQtzas € TFm. Estimativas
de temperatura utilizando-se as equagdes de Fournier (1981).
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Desta forma, decidiu-se utilizar a Ty, para a calibragdo de
uma curva para o geotermdmetro de sflica no Campo de Estreito,
determinando-se uma curva intermedidria entre as curvas de
equilibrio com o quartzo e com a calcedb6nia. Estas equag8es s#o
apresentadas abaixo, e os cédlculos que lhes deram origem no Anexo

5.

a) Para o geotermdmetro de silica proposto por Kharaka e

Mariner (1988):

TKm = 0,8590.TKcalc +0,1410.TK gtz ., (5.1)

b) Para o geotermdmetro de silica proposto por Fournier

(1881):

TFm = 0,6687.TFcalc +0,3313.TFgtz,,,., (5.2)

As curvas resultantes das equacdes 5.1 e 5.2 podem ser
vistas nas figuras 5.9 ¢ 5.10, respectivamente. Os valores de TKm e
TFm que geraram estas curvas podem ser vistos no Anexo 6.

A figura 5.11 mostra que as temperaturas estimadas por
TKm sfo progressivamente mais altas do que as estimadas por TFm,
a medida que a temperatura aumenta.

A vantagem do geotermOmetro proposto por Fournier (1981)
é a possibilidade de se fazer estimativas de temperatura sem a
necessidade de wuma andlise completa da 4dgua produzida,
necessitando-se apenas de andlises das concentra¢g8es de silica. Este
procedimento reduz significativamente os custos com anélises
quimicas e¢ também os trabalhos de amostragem e preservagéio, que
por sua vez, representam fatores decisivos para implantag#o de um

programa de monitoramento geoquimico de temperatura em um
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campo de petréleo submetido a recuperagio suplementar por
métodos termais. Portanto, sugere-se a utilizago da curva de
calibrago definida pela equagdo 5.2 (Fig. 5.10) para se fazer
estimativas de temperatura do reservatério a partir do

geotermdmetro de sflica.
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Figura 5.11 - Gréfico relacionando as estimativas de temperatura realizadas a partir da curva
de calibragio do geotermdmetro de sflica para o Campo de Estreito, utilizando-se as curvas
propostas por Kharaka & Mariner(1988) e Fournier (1981), denominadas de TKm e TFm,

respectivamente.

5.2.2 - Aplicacao dos Geotermometros de Na/K e Na-K-Ca.

As estimativas de temperatura feitas pelos geotermémetros
de Na/K e Na-K-Ca podem ser vistas no Anexo 6.

A figura 5.12 faz uma comparagio entre as temperaturas
estimadas pelos geotermdmetros Na/K, Na-K-Ca e de silica (TKcalc)
com as temperaturas das amostras medidas na cabe¢ca do pogo

(Tcab), mostrando que o geotermdmetro de Na/K e Na-K-Ca ndo tém

resolugdo para Tcab menores do que 85°C. Para Tcab maiores que
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85°C as estimativas de temperatura feitas pelos geotermbémetros
Na/K e Na-K-Ca apresentam um alinhamento subparalelo as
estimativas de TKcalc, assumindo em média véiores de temperatura
90 e 140°C mais altas do que as estimativas de temperatura feitas

por TKcalc, respectivamente.
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Figura 5.12 - Gréfico das estimativas de temperatura calculadas pelo SOLMINEQ.88
PC/SHELL utilizando-se os geotermdmetros de Na/K (Tnax), Na-K-Ca (Trux.c.) € de silica
em equilfbrio com a calcedénia (TKcalc) versus as temperaturas medidas na cabega do pogo
(Tecab).

Na tentativa de se 1identificar quais as reag¢les que
controlaram as concentragbes de Na* e K* em solugio, foram
construidos diagramas de fases de razdes de atividades utilizando-se
o programa PTA System. Nestes diagramas foram langados os
valores de razbes de atividades das amostras, calculados pelo
SOLMINEQ.88 PC/SHELL.

No diagrama de fases do log (aNa'/aK") versus TKcalc
(Fig. 5.13), as amostras estfio alinhadas fora da curva de equilibrio

da reacgdio entre o feldspato potdssico e a albita, mostrando que

77



outras reacgdes estdo envolvidas no controle das concentragdes de
Na‘* e K* em solugio. Entretanto, a medida que a temperatura
aumenta, estes pontos se aproximam desta curva de equilfbrio,
indicando um possivel controle das concentrag8es destes cédtions em
solugdo pela reaglio de troca iOnica entre estes dois minerais, para

as temperaturas mais altas.
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Figura 5.13 - Diagrama de fases do log (aNa'/aK") versus TKcalc.

O resultado acima €é concordante com o postulado por White
(1965) e Ellis (1970). Estes autores mostraram que, acima de
aproximadamente 175° a 200°C, as razdes Na'/K® da maioria das
dguas de fontes naturais s#o controladas por reagfSes de equilibrio
entre a albita e feldspatos potédssicos.

Os diagramas de fases do log(aNa*/aH"*) e do log(aK*/aH")
versus log(aSi0,) s&o apresentados nas figuras 5.14 e 5.15. Na
andlise destes diagramas , deve-se levar em conta que a atividade da

silica (aSiO;) cresce com o aumento da temperatura. Portanto,

foram construidos diagramas de fases para as temperaturas de 50°,

POOA P
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100° e 150°C para que se pudesse fazer uma comparagio com os
valores de atividade da sflica menores, intermedidrios e maiores ,
respectivamente.

No sistema sédico (Fig. 5.14) todas as amostras est#o
posicionadas no campo de estabilidade da esmectita (Na-beidellita).

No sistema potdssico (Fig. 5.15) as amostras estéo
 distribufdas no campo de estabilidade da ilita. A medida que a
temperatura aumenta (aumento da atividade da silica) as amostras
apresentam uma leve tendéncia a se agrupar num ponto definido
pelos limites de estabilidade da ilita, da esmectita (K-beidellita) e
do feldspato potédssico, sugerindo a possibilidade de reagdes de
troca ifnica entre estes minerais.

As distribui¢Bes das amostras nos diagramas de fases das
figuras 5.14 e 5.15 sio semelhantes as observadas por Eidelwein
(1992).

A partir das distribui¢cdes das amostras analisadas nestes
trés diagramas de fases pode-se concluir que as concentragses Na™ e
K* em solugdo nido estdo sendo controladas apenas pela reagfio de
troca i6nica entre feldspato potéssico e albita. ReagBes entre
argilominerais podem estar controlando as concentragdes destes
cdtions, como sugerido por Hutcheon (1988), apesar de, no caso
estudado, ndo se possa identificar com precisdo gquais sejam estas
reagdes.

Na modelagem geoquimica, foi aplicada a corregéio de Mg™™"
(Kharaka & Mariner, 1988) as estimativas de temperaturas feitas
pelo geotermbédmetro de Na-K-Ca, na tentativa de se resolver a falta
de resoluciio deste geotermdmetro para baixas temperaturas. Este
procedimento resultou no cédlculo de temperaturas negativas,
abandonando-se esta técnica. Este resultado € uma consequéncia das

equacdes empiricas utilizadas para estas corre¢des ndo considerarem
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as

variagOes das

espécies minerais envolvidas nas

interagdo rocha-fluido, de um reservatério para outro.
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Figura 5.14 - Diagrama de fases do log (aNa*/aH") versus log (aSi0;).
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figura 5.15 - Diagrama de fases do log (aK"/aH') versus log (aSiO»).
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N#o foi possivel aplicar o geotermOmetro de Mg-Li e de
Na-Li pois todas as concentragfes de Li estio abaixo de 1 mg/l,
préximo do limite de confiabilidade do espectrémetro ARL
3410+ICP.

5.3 - Curvas de Declinio de Temperatura

Os dados utilizados para a anélise das curvas de declinio de
temperatura sio apresentados no Anexo 6.

A figura 5.16 é um gréfico de TFm versus produgéo
acumulada de cada pogo no intervalo de tempo decorrido entre o
infcio da fase de producgfio de um ciclo e a data da coleta da
amostra. Observa-se que, de uma forma geral, a temperatura
decresce exponencialmente com a producgdo acumulada,
estabilizando em uma temperatura média de 40°C.

O pogo 17 apresenta temperaturas e uma taxa de queda de
temperatura semelhantes a po¢os que possuem uma menor producgio
acumulada. Isto se deve ao fato de que , neste pogo, o dltimo ciclo
de injecdo n#do estd registrado no histérico de injecdo, acarretando
um desvio em relagdio aos outros pogos.

O gréfico de TFm versus tempo de producfo (Fig. 5.17)
apresenta um comportamento semelhante ao observado no gréfico de
TFm versus produgéio acumulada (Fig. 5.16).

A figura 5.17 mostra que TFm atinge valores préximos ao
da temperatura original do reservatério (36,7°C) com um tempo de
produgdio de aproximadamente 600 dias. Esta informagdo pode ser
usada juntamente com as curvas de declinio de produgdo com o
objetivo de contribuir para a definigdo de um tempo médio para a

fase produtiva de um ciclo de injegdo.
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Figura 5.16 - Gréfico de TFm versus Produgo Acumulada.
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Figura 5.17 - Gréfico de TFm versus a Tempo de Produgo.

82



O pogo 27 pertence & malha de 140m e apresenta um padrio
de queda de temperatura com o tempo semelhante aos pogos da
malha de 70m. O pogo 9 pertence a malha de 70m e apresenta um
padrio de queda de temperatura semelhante aos pogos da malha de
140 m.

Retirando-se¢ estes dois pogos da figura 5.17, tem-se a
figura 5.18. Esta figura mostra que, para tempos menores do que
250 dias, a taxa de queda de temperatura é menor nos pogos da Area
I pertencentes a malha de 70m, intermediério para os pogos da Area
I pertencentes a malha de 140m e maior para os pogos da Area IV,
Este fato pode ter as seguintes interpretagdes:

a) a menor taxa de queda de temperatura na Area I com malha dé
70m € uma consequéncia desta d4rea apresentar uma vaz#o média dos
pogos amostrados (24M?*/dia) menor que a dos pogos amostrados na
drea com malha de 140m (44M3/dia). Desta forma, a 4rea com malha
de 70m perde menos energia por transferéncia de massa do que a

drea com malha de 140m. A impossibilidade de se definir duas
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Figura 5.18 - Gréfico de TFm versus a Tempo de Produgdo, apresentando as curvas de
declinio de temperatura para os pogos das malhas de 70 e 140m.
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curvas de declinio de temperatura na figura 5.16, corrobora esta
hip6tese.

b) a drea de injegdo ciclica com malha de 70m estd mais aquecida
do que a drea de injeg#o ciclica com malha de 140m. Este fato pode
ser uma consequéncia de haver comunicagfio do vapor injetado entre
os pogos injetores pertencentes a malha de 70m.

c) a Area IV apresenta a maior taxa de queda de temperatura com o
tempo de produgdo, devido aos pocos desta drea terem sido
submetidos a apenas um ciclo de inje¢do, enquanto que os po;ds da
Area I (malhas de 70 e 140m) foram submetidos a um nidmero de
ciclos de injegdo variando de 1 a 6 (Anexo 6).

Miranda (1995, informacio verbal) realizou uma simulagio
de fluxo nestes reservatérios em um pogo da malha de 200m,
considerando o reservatdério como homogéneo. Este autor concluiu
que o raio de influéncia médximo do vapor injetado, a partir do pogo
injetor, € de 10 metros, ndo havendo nesta malha de drenagem a
comunicagdo do vapor injetado de um pogo injetor para outro.
Entretanto, para os po¢os da malha de 70 m este autor considera a
possibilidade desta comunicagdo, devido & possiveis canalizagdes do
vapor injetado como consequéncia de heterogeneidades do
reservatério, caracteristicas de reservatérios depositados por
sistemas fluviais meandrantes.

As estimativas de temperatura realizadas nos pogos 28 e 29,
antes dos mesmos terem sido beneficiados pela injecdo ciclica de
vapor, resultaram em valores préximos aos da temperatura original
da 4gua da formacdo (Anexo 6), apesar destes pogos estarem
circundados por pogos injetores de vapor, em uma 'malha de 140m
(Fig. 4.1). Portanto, pode-se concluir que n#o existe comunicagdo
do vapor injetado, entre 0s pogos injetores pertencentes a malha de

drenagem de 140m.
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As temperaturas médias do vapor nas estagbes de geracgéo
de vapor gv-19 e gv-04 sdo de 295° e 240°C, respectivamente. Dos
pog¢os amostrados na malha de 70m somente o pogo 17 é abastecido
pela estagdo gv-04. Dos pogos amostrados na malha de 140m
somente os pogos 5, 7 e 10 sf3o abastecidos pela estagBo gv-19
(Anexo 6). Como estes pogos apresentam uma taxa de queda de
temperatura com o tempo caracteristica da malha de drenagem a
qual eles pertencem, pode-se concluir que as diferentes taxas de
queda de temperatura citadas acima n#o sfo uma consequéncia da
temperatura do vapor injetado.

Na tentativa de investigar se as diferentes taxas de queda
de temperatura, para tempos inferiores a 250 dias, s#io uma
consequéncia do nimero de ciclos aos quais os pogos foram
submetidos, foram ajustadas curvas de declinio de temperatura em
func¢dio do niimero de ciclos aos quais os pog¢os foram submetidos
(Fig. 19). Com exceg¢ldo do conjunto de pogos submetidos & 4 ciclos
de injecdo, esta figura mostra que o declinio de temperatura do
reservatério com o tempo de produgfio é menor para o conjunto de
pogos submetidos & um maior nimero de ciclos de injecdo e maior
para o conjunto de pog¢os submetidos a um menor nimero de ciclos
de injecgdo.

Para tempos menores que 250 dias, os pocos submetidos a 4
ciclos de injecdo coincidem com os pogos amostrados na malha de
70m. Estes pogos apresentam o menor declinio de temperatura com o
tempo (comparar as curvas para 4 e 5 ciclos na figura 5.19),
reforgcando as hipé6teses a e b referidas acima, como responsdveis
pela menor taxa de queda de temperatura com o tempo de producio

observada para os pogos da malha de drenagem de 70m.
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Figura 5. 19 - Curvas de declinio de temperatura (TFm) em fungfio do nimero de ciclos aos
quais os pogos foram submetidos, ajustadas para tempos de producio menores que 250 dias.

5.4 - Estimativas da Temperatura do Reservatério (TFm) a partir

da Temperatura Medida na Cabeca do Pogo (Tcab).

O gréfico de TFm versus Tcab (Fig; 5.20) mostra que existe
uma relagfio linear entre estas varidveis. Para Tcab maiores do que
77°C ocorre uma grande dispersdo destes pontos.

Com o objetivo de se estimar TFm a partir de Tcab, foi
realizada uma regress8o linear utilizando-se todas as. amostras
coletadas até 20/06/95. As amostras coletadas no dia 04/07/95 foram
separadas para um posterior teste do modelo de regressdo escolhido,
em um conjunto de dados nfo utilizados na sua definicfo.

O modelo de regress#io, utilizando-se todas as amostras
disponiveis até 20/06/95, resultou em um coeficiente de correlagéo
(r?) igual a 0,84. Entretanto, a andlise dos resfduos revelou uma
grande dispersfo dos mesmos para Tcab maiores que 77°C (Fig.

5.21), confirmando a expectativa de uma baixa qualidade das
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estimativas para estes valores de Tcab, observada na figura 5.20.

Este modelo de regressf3o resultou em residuos de até -60°C, para

Tcab maiores que 77°C.
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Figura 5.21 - Anédlise de resfduos para o modelo de regressdo utilizando todas as amostras
disponiveis até a data de 20/06/95.
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Foi realizada uma regressfio linear entre TFm e Tcab,
somente para Tcab menores que 77°C, obtendo-se a seguinte

equacgio:

TFmp =14933.Tcab-105901 (5.3)

onde TFmp € TFm predita a partir de Tcab.
O coeficiente de correlagéo (r*) obtido foi de 0,80. Neste
modelo de regressdo, os resfduos estdio distribufdos de forma

uniforme, em torno deé 0°C, com 96% dos residuos assumindo

valores entre -20 e 20°C e um residuo médximo de -31°C(Fig. 5.22a).
Esta figura apresenta também o gréfico das médias dos residuos para
as classes de TFmp apresentadas na tabela 5.2. Os erros médios de
TFmp para as classes supracitadas podem ser vistos na tabela 5.2.

A figura 5.22b correlaciona os valores de TFm e TFmp
pertencentes ao modelo supracitado, compara-os com a reta TFm =
TFmp e apresenta um gréafico das médias de TFm e TFmp para as

classes de TFmp apresentadas na tabela 5.2.

RESIDUOS ( TFmp - TFm )
CLASSES Modelo para Tcab < 77°C Teste do Modelo Teab < 77°C

DE nas Amostras de (4/07/95
TFmp Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio

<50 14 6,7 83 04

50-70 -2,6 6 5 9,2

7090 0.7 10,3 12 53

90- 110 0.7 6 6 42

Tabela 5.2 - Médias e desvios padrdes dos residuos analisados.

A equacg@o 5.3 foi aplicada nas amostras coletadas em
04/07/95 com Tcab menores que 77°C, reservadas para o teste do
modelo de regressfo. A figura 5.232 e a tabela 5.2 apresentam uma
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andlise dos resfduos, mostrando uma tendéncia do modelo esceolhido
em superestimar TFm. As médias destes resfduos, para as classes de

TFmp consideradas, possuem um valor minimo e méximo de 5 e

12°C, respectivamente.

A figura 5.23b correlaciona os valores de TFm e TFmp
referentes a aplicaglio da equagio 5.3 na amostragem reservada para
teste, compara estes valores com a reta TFm = TFmp ¢ apresenta um
grafico das médias de TFm e TFmp para as classes de TFmp
apresentadas na tabela 5.2.

Portanto, por motivos operacionais ou de custos, pode-se
fazer estimativas da temperatura do reservatério apenas a partir da
medida de temperatura da amostra de dgua na cabega do pogo

(Tcab), coletando-se amostras para andlise de silica somente nos

pogos com Tcab maiores do que 77°C.

5.5 - Mapas de Distribuicdo da Temperatura do Reservatoério.

Foram feitos mapas de distribuicdio da temperatura do
reservatério relativos as datas em que foram realizadas as
amostragens (Figs. 5.24 a 5.31). As estimativas de temperatura
utilizadas na confecgdo destes mapas podem ser vistas no Anexo 7.

Para os pogos com andlises de silica disponiveis, as
estimativas de temperatura foram feitas utilizando-se a equagdo 5.2.
Para o pog¢os em que probiemas operacionais inviabilizaram a
preservagio das amostras, as estimativas de temperatura foram

feitas utilizando-se a equagdo 5.3, somente para os pogos com Tcab

menores que 77°C.
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Os aumentos bruscos de temperatura observados em alguns
pogos, de uma amostragem para outra, devem-se & passagem destes
pogos de um ciclo de injegfio para outro, com consequente aumento
da temperatura do reservatério. As figuras 5.32 e 5.33 apresentam
um mapa do nimero de ciclos de injegdo aos quaisyos pocos
amostrados tinham sido submetidos em 14/02/95 e 04/07/95,
respectivamente. As informagdes relativas ao nimero de ciclos de
injecfo, para todas as amostras coletadas, estdo tabeladas no Anexo
6.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

1) O geoterm6metro de silica realizou estimativas de temperatura
consistentes em todo o intervalo de temperatura amostrado pelos

pogos utilizados neste estudo.

2) Foram definidas duas curvas para utilizagdo do geotermbémetro de
silica no Campo de Estreito, calibradas a partir da temperatura
original do reservatério. Estas curvas assumem uma posicdo
intermedidria as dos geotermbémetros de calceddénia e de quartzo
(adiabdtico), tanto para as equacbes de Kharaka & Mariner (1988)

como para as equagdes de Fournier (1981).

3) Recomenda-se a utilizagdo da curva de calibragdo (TFm),
derivada das equagdes de Fournier (op. cit.), para se estimar a
temperatura do reservatério (equag¢fio 5.2). A vantagem desta curva €
a possibilidade de se fazer estimativas de temperatura apenas a
partir das anédlises das concentragdes de silica da dgua produzida,
- minimizando os custos com andédlises quimicas e simplificando as

operacdes de amostragem e preservagio de amostras.



4) Os geotermbmetros de Na/K e Na-K-Ca nfo apresentaram boa
resolugiio na tarefa de estimar a temperatura do reservatério, nifo

sendo recomendada sua utilizagfo.

5) A falta de resolugio dos geotermdmetros de Na/K e Na-K-Ca,
para Tcab menores que 85°C (TFmp=116°C), deve-se ao fato das
concentragdes de Na* e K' n#o estarem sendo controladas apenas
pelas reagdes de troca ibnica entre feldspato potdssico e albita.
Reagdes entre argilominerais podem estar controlando as
concentragdes destes cédtions em solugdo, apesar de ndo ter sido

identificado com precisfo quais sejam estas reagdes.

6) Nio existe comunicagio do vapor injetado entre os pogos com

injegdo ciclica, pertencentes a malha de 140m.

7) A menor taxa de queda de temperatura dos pog¢os injetores,
pertencentes & malha de 70m em relacio aos da malha de 140m,

pode ter as seguintes interpretagdes:

a) Os pogos amostrados, pertencentes 3 drea com malha de 70m,
apresentam uma vazdo média (24m’/dia) menor que a dos pogos
amostrados na drea com malha de 140m (44m>/dia). Desta forma, a
drea com malha de 70m perde menos energia por transferéncia de

massa que a 4rea com malha de 140m.

b) A drea de injegdo ciclica com malha de 70m estd mais aquecida
do que aquela com malha de 140m. Este fato pode ser conseqiiéncia
de comunica¢do do vapor injetado entre os pogos injetores,

pertencentes a malha de 70m.
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8) Foi ajustada uma equagf8o para estimar a temperatura do
reservatério (TFmp), a partir da temperatura da amostra medida na
cabega do pogo (Tcab), vdlida para Tcab menores do que 77°C. Esta
equacg#o possui um coeficiente de correlagio (r>) igual a 0,80.
Portanto, por motivos operacionais ou de custos, pode-se fazer um
monitoramento de temperatura dos reservatérios da Zona 1 do
Campo de Estreito, coletando-se amostras para anédlise de silica

somente nos pogos com Tcab maiores do que 77°C.
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ANEXO 1

Equagbes relacionando os geotermdmetros quimicos e isotOpicos confiaveis, aplicados a aguas
geotermais (Modificado de Fournier, 1981). Concentragdes em mg/kg.

GeotermOmetro Eguacio Restricdes
art ndutivo) r°C 1309 273 t=0-250°C
. zo (condutiv = - —0
8. Quartzo (¢ 5,19~ log 510,
sem perda de vapor
b. Quartzo (adiabético) °C 1522 273 t=0-250°C
. Z 3 = _ _—
Quartzo (adiabatico 5,75~ 10g Si0,
perda de vapor maxima
. . 1032 3 .
¢. CalcedOnia °C= 469 _log Si0, -273 t=0-250°C
_ , . 1000 3 .
d. a-Cristobalita t°C = 478~ 10gSi0, -273 t=0-250°C
Cristobalit °C = 781 273 t=0-250°C
¢ p-Cristobaiita = 4,51 logSi0, -
f Silica Amorfa °C = EL 273 t=0-250°C
- ofica Amo ~ 4,52 log Si0, -
Na/K fer) ©C 1217 273 £>150°C
N rnier o = - o
g (Fou log(Na / K) + 1,483
h. Na/K (Truesdell) *C 8556 273 >150°C
. €5a¢ Pt —
i log(Na / K)+ 08573
. 731
i. Na-K-Ca °C = 1<100°C, B=4/3
log(Na / K) + B[log(~/Ca / Na)+2,06] + 2,47
-273 t>100°C, B=1/3
j. Na-K-Ca (corregdo de Mg) (no texto)
1. A®O(S0; - H;0). 1000Ina = 2,88(10°72) - 4,1
1000 + 8 *O(HSO;
a (H30.) , T(CK)

~ 1000+ 5 O(H,0)



Geotermdmetros quimicos recomendados para o uso em bacias sedimentares (Kharaka & Marin

ANEXO 2

er, 1988). Concentragdes em mg/l.

Coef. de correlacio(r’)

Geotermdmetro Equag8o Reserv. de  Todas as Recomendagdes
Petroleo Aguas
_ 1309
1. Quartzo °C = —-273
Q 0,41-log(K.pf)
K e pf obtidos da equagio 3.2 ¢ 3.6. 702250°C
1032
2. Calcedoni 1°C = ~273
alcedonia ~0,09 - log(X. pf) 70 a 250
3. Mg-Li 1°C = 2209 -273 0,81 0,92 0 a 350°C
log(/ Mg / Li) +547
. 1180
4. Na-K 0= log(Na / K)+1,31 ~273 0,16 0,76 Nio usar em dguas
provenientes de
699 3 0 campos de petroleo
5. Na-K-Ca °C= = - 0,00 4 Nio usar em 4guas
log(Na / K) + B[log(v/Car / Na)+2,06] + 0,489 provenientes de
campos de petroleo
6. Na-K-Ca (corregio de Mg) (no texto) 0,69 0,90 0 a 350°C
7. (B=1/3) °C = 1120 _a7y 034 074 usar somente na auséncia
tog(Na/K)+1/ 3[1{)g(\/ Ca / Na)+ 2,06} +1,32 de dados de Mg
1590
8. Na-Li 0 = -27 0,64 0,83 0
a-Li C= \og(Nal Ly 10779 " 0a350°C




ANEXO 3

Andlise de pH e Alcalinidade

SAMPLE ID NUMBER: 12

SITE: et-012

23:36 02-14-95 ELECTRODE: 1:pH
TECHNIQUE & FIRST DERIVATIVE
SAMPLE VQLUME 5¢.000 mL

TITRANT 04710 M of hcl
CONST INCREMENT i8.0 mv

MAX TITRANT VOL 15.000 mL

TEMP 27.0 °C
STABILITY CRITERION 5.0 mV/min
PRESTIR 15.0 sec

CONTINUQUS STIRRING

REACTION RATIO 1.0000
MOLECULAR WEIGHT 61.00
NO. OF ENDPOINTS 2
CAL CONSTANT 0.89381

SAMPLE = 286.6 mg/L
END POINT VOL= 4.988 mlL (146.1 V)
(pH  4.41)

Relative Scale
vl mmsmmmsmmm e =

0.000 * +

0.484] * +

0.968| +*

1.452} + *

1.936] + *

2.4201 + *

2.904] + *

3.389] + *

3.873] + *

4.357] + *

4.841] * 4

5.325] + *

5.809] + *
£.293] + *

6. 7771 + *
7.261] + *
7.745]
B.228|
8.713|
9.198|
9.682/
10.166]
10.6501
11.134¢
11.618¢
12.102}
12.586]
13.070)
13.554¢
14.038¢

mL —— R

Symbels: * = mV, + = first derivative

* 4 % o

+ bk
L . B

* 4 o A 4




ANEXO 4

Resultados das Andlises Quimicas (mg/l)

0112/94) 3 3816 | 751 | 52 3 32 | 140} 220 | 372 490 1 25
0112/941 5 21731 706 | 27 1 30 {110} 220 | 88 430 1 85
0112/94] 8 3225|727 | &0 3 33 1140 220 | 36 610 15 4
01/12/941 9 347 | 729 | & 2 30 | 160 | 220 | 256 680 1.5 11
01/12/94] 19 | 3956 | 7.19 | &2 2 33 130 205 | 36 510 15 35
0112/94| 24 | 31481 727 | 49 2 34 | 175 220 | 52 590 15 15
14/02/95 1 23151751 | 48 1 38 [ 130 200 | &4 520 1 11
14/02/95| 2 2866 | 7A3 | 65 2 26 160 230 {212} 720 15 20
14/02/951 3 335621739 | &3 2 31 | 130] 210 [ 356 | 530 ] 3
14/02/95] 4 302 | 742 | 83 2 112) 33 11701 240 1168 770 2 55
14/02/95) & 2758 1 761 | 42 1 38 {110] 200 | 60 480 1 4
14/02/95] 6 328317321 75 3 |1.1] 36 1160} 230 | 28 700 15 4
14/02/957 7 2063 | 746 34 1 30 {1601 210 | 44 500 1 4
14/02/951 8 3207 | 728 | & 2 34 | 145} 220 | 356 | 600 15 4
14/02/951 @ 2207 | 744 | 41 2 31 |170] 220 | 88 670 1.1 16
14/02/95| 10 3829 | 732 &2 ] 30 155 190 | 44 580 1 6
14/02/95| 11 3924 | 774§ 75 3 |11 37 [ 175] 235 |248| 700 15 35
14/02/95¢ 12 | 3083 | 75 | & 2 28 160 230 | 216 | 650 15 5
14/02/95| 13 | 29831 733 | 77 2 27 | 170 230 | 168 790 15 135
14/02/95| 14 | 2623 | 743 | 6] 2 27 1180 220 | 44 700 15 2.5
14/02/951 15 1208 | 707 | 15 30 {100 170 | 100 | 370 ] Q
14/02/95] 16 146 | 737 | 11 32 | 62 { 140 | 100 | 260 05 10
14/02/95 17 207 | 728 | 38 1 3|91 170 72 380 1 125
14/02/95| 18 86 719 | 10 37 | 41 ] 140 | 140} 260 05 10
14/02/95] 19 5 | 709 | 14 25 | 60 | 190 | 208 | 260 1 10
14/02/95{ 20 361 | 736 & 3 34 1140 210 | 26 590 15 5
14/02/951 21 407 | 811 | & 2 37 (100] 240 | 16 690 15 ]
14/02/95{ 22 | 2698 | 741 | 85 2 28 {210 260 {188 900 4 13
14/02/95] 23 | 2162 | 701 | 42 2 20 {170 210 | &4 670 15 8
14/02/951 25 | 2863 | 727 | 48 2 33 | 175 220 | 48 700 15 7D
14/02/95| 27 1799 1 796 | 23 22 {120 170 | 192 | 360 1 &5
14/02/951 28 314 {764 | 68 3 113[ 30 |1401 240 11481 700 15 3
14/02/95| 29 (302217562 | /0 2 113134 1130 220 156 620 1 25
14/02/95| 30 | 2594 ] 783 | 37 2 30 {125 170 | 48 500 1 8
14/02/95] 31 30891 7331 73 . 28 1180 210 {1862 880 15 4
14/02/95] 32 | 3079 | 748 | o4 2 27 [ 140 230 | 186 | 660 1.5 5
02/03/95 1 251 | 729 | 42 1 35 [120] 190 | & 520 1 6




02/03/95 2 3063 7AS | 79 2 31 1170 240 (1881 740 ] 15
02/03/951 3 424 | 746 | &4 2 34 11307 210 | 28 | 460 15 2
02/03/95| 4 3247 | 728 | 82 2 12} 32 |160] 230 | 16 740 2 10
02/03/95 6 3025 746 | &0 2 35 1130 200 | 4 | 470 1 25
02/03/95] 6 3393 | 794 | 73 3 §1.0] 35 1180} 230 264 630 1.5 6
02/03/95) 7 3332 | 721 | 3@ 1 33 (170 210 | 44 550 1.5 55
02/03/95] 8 3428 758 | 63 2 35 1140 210 | 38 580 15 3.5
02/03/951 @ 2605 | 756 | 56 2 33 [ 160] 230 | 60 | 600 1.5 13.5
02/03/95] 10 | 4362 | 723 | 64 2 37 | 160 200 | 3346 520 1.5 4
02/03/951 11 4406 | 735 | 76 3 110 35 | 170} 230 [ 228] 660 1.5 25
02/03/951 12 133011 748 | 72 2 112] 33 1180 220 | 2 660 1.5 )
02/03/95| 13 | 3205 731 | 8 2 32 |70 240 | 16 760 2 14
02/03/95}F 14 | 28231729 | 71 2 34 | 170 240 | 4 700 1 6
02/03/95] 15 18491 725 | 21 ] 36 100 160 | 88 | 390 ] S
02/03/95] 16 198.7 | 732 | 48 2 35 1160 220 | 92 610 1.5 S
02/03/95] 17 | 2838 7 47 2 36 [110] 180 | 76 | 400 1 6
02/03/95| 18 1447 | 73 17 45 | 66 | 160 | 112 320 i 6
02/03/95) 19 1006} 704 | 35 32175 190 | 168 | 340 ] 75
02/03/95| 20 | 3859 | 747 | 72 3 38 1140 210 | 24 590 15 25
02/03/95| 21 | 4327 | 746 | 78 2 35 | 150 | 250 [ 152} 6850 1.5 15
02/03/95] 22 | 2788 722 | 92 ] 31 | 185] 250 | 18 Q40 2 20
02/03/95 23 244 | 727 | 82 2 32 {160] 220 | &0 | 620 5 6
02/03/95| 25 | 2951} 729 ] 18 43 178 | 160 | 4 300 1 8
02/03/95| 26 | 2876 754 | 49 2 47 | 94 | 220 [ 344 310 1 25
02/03/95] 28 13361 | 7A5 | 74 2 114) 33 11451 240 | 14 670 1.5 25
02/03/95| 29 13187 75 | 68 2 113133 1130 220 | 14 620 ] 1.5
02/03/95] 31 33681 723 | 67 1 27 1601 220 | 148 630 15 4
02/03/95| 32 349 | 745 | 74 2 31 1180 230 {1546 630 15 4
18/04/95 1 30631 736 | 58 2 - | 160| 200 [ 656 630 14 8.6
18/04/957 2 30824 738 | 92 2 - | 170y 240 | 24 760 19 23
18/04/951 3 4037 § 739 | &0 3 - [ 130} 220 | 40 540 13 26
18/04/95] 4 3281 ] 722 | 94 2 {131 - 1160] 240 1192 775 1.7 8
18/04/951 5 3025 744 1 53 2 - {120 220 | 464 580 13 24
18/04/95) 6 327A | 734 | 79 3 111 - 1140 220 336 680 16 59
18/04/95| 7 32914 723 | 43 2 - [ 1601 210 {488 580 14 5
18/04/95( 9 2701 | 734 | 88 2 - [ 180 230 | 712 660 1.7 12
18/04/95| 10 457 | 706 | 81 2 - 160 210 | 28 620 14 4.5
18/04/951 11 143781725 | 8 3 |11 - {1701 230 | 28 700 1.7 43
18/04/95| 12 1748 | 765 | 1,1 - | 30| 210 | 344 290 0.7 30
18/04/95) 13 | 3244 | 726 | 93 2 - 1160] 220 | 208 790 1.8 15
18/04/95] 14 | 2836 72 70 2 - [ 140} 200 [ 632 | 680 1.6 11
18/04/951 15 21821 7221 30 1 - {101 170 | 80 | 490 A 43
18/064/95) 16 | 222 73 27 [ - | 84| 170 866 | 420 1 54
18/04/951 17 | 2993 | 729 | 57 2 - | 130} 210 [ 584 | 600 14 5
18/04/951 18 | 1814 | 7.16 | 3} 1 - | N0} 200 | 9681 500 1 54




18/04/951 20 | 3841 | 73 78 3 140 210 | 28 630 14 5

18/04/951 21 426 | 735 | 86 2 180 240 | 20 680 1.6 24
18/04/95) 22 | 2808 723 | 10| 2 190 | 260 [ 232 930 2.1 18
18/04/95] 23 | 2789 | 719 | & 2 | 170 230 | 544 | 710 16 65
18/04/951 25 337 | 729 | 76 3 160 220 | 368 | 720 1.7 8

18/04/957 26 | 3219 741 | 36 2 100| 200 | 328| 580 13 35
18/04/951 27 | 2396 714 | 16 1 140 | 180 | 118 | 490 1.1 6.5
18/04/95| 30 128 | 745 1 15| 180 | 240 | 280 06 25
18/04/95| 31 | 339 | 706 | 76 2 150 210 | 192 ] 670 15 33
18/04/95| 32 3345} 733 | 83 2 140 220 192 | 680 15 6.5
02/05/95| 5 3365 732 | 58 2 130 210 [ 344 | 580 14 45
02/05/95| 12 197217589 | 12 62 1 210 | 243 | 340 0.8 30
02/05/95| 19 107 | 6921 12 1 94 { 150 | 124 | 430 1 8.6
02/05/95| 21 4266 | 736 | &6 2 130 220 | 20 660 1.7 28
02/05/95| 22 | 2735|723 100} 2 1801 250 {208 | 940 23 18
02/05/95| 30 .| 1269 | 75 2 43 | 170 { 184 | 310 0.7 17
20/06/95 1 30791 731 | 63 2 180 220 | 464 | 670 16 8.6
20/06/95| 2 2964 | 738 | 95 2 1701 240 (216 780 1.8 32
20/06/95| 4 31211 713 | 94 3 il 1701 240 [ 184 | 800 2.8 14
20/06/95| S 32811 736 | 45 2 1001 190 [ 424 460 1.1 28
20/06/95| 6 3338722 | 79 3 1401 230 | 312 680 1.7 52
20/06/95| 7 } 321 | 721 | 46 2 160 | 210 | 432 ] 600 16 4

20/06/95f 8 1034 | 728 | 34 47 + 210 | 240 | 360 1 23
20/06/95} @ 3007 | 7.2 63 2 180 | 230 | 544 680 1.7 8.8
20/06/95] 10 | 4408 | 7.14 | 78 2 1601 210 | 2561 600 14 43
20/06/951 11 | 4262 | 726 | 83 3 |11 180 | 240 [ 256 700 16 5

20/06/95| 12 1761 | 7.1 13 1 150 | 200 | 240 | 5&0 1.3 11

20/06/751 13 | 3216 73 94 2 180} 240 | 20 820 2.7 95
20/06/951 14 204 | 716 | 68 2 160 220 1472 710 16 11

20/06/95) 16 | 2514 | 715 | 45 2 1401 200 (632 580 1A 346
20/06/95) 16 | 2387 718 | 42 2 110] 190 [ 6946 | 810 1.9 45
20/06/95] 17 | 29621} 7,19 | B4 3 180 ] 230 720 1.7 5,7
20/06/95F 18 {2009 | 723 | 40 2 110} 200 [ 776 560 12 45
20/06/951 19 {1726 | 723 | 30 2 140§ 210 | 9% 610 14 57
20/06/951 21 | 4276 | 736 | 89 3 180) 280 | 20 660 1.7 1.8
20/06/95| 22 | 28531722} 10| 2 190} 240 | 224 950 3.6 18
20/06/95| 23 | 2858 | 715 | 67 | 12 180 190 1472 | 610 14 8.2
20/06/95| 25 | 3204 7.6 | 77 3 130 230 1352 680 14 52
20/06/951 26 | 3418 749 | 51 2 98 | 210 {312 520 1 16
20/06/95) 27 [ 2818 712 29 2 150 | 210 | 736 580 1.2 4.1
20/06/95) 28 | 1895 779 | 4 1 1601 200 | 1NN2 ] 49 1.2 8.8
20/06/951 30 | 1411 | 742 | 16 1 1001 200 | 136§ 490 ] 7

20/06/951 31 3399 726 1 73 2 183 210 | 184} 615 14 45
20/06/951 32 | 3438 731 &1 2 180§ 230 | 184} 680 14 6.7




04/07/95 1 304.8 - 220 16 18
04/07/95( 2 2798 93 2 - 240 1.9 &0
04/07/95] 3 3946 | 735 | 66 3 - 210 14 1.9
04/07/95] 4 32231721 | 9O 2 13 - 11701 230 1.8 134
04/07/951 & 3183 74 54 2 - 1120 200 1.3 3.6
047077951 6 34791 739 | 79 3 - [ 180] 230 1.6 51
04/07/951 7 3403 | 7.27 | 46 2 - 11601 210 570 14 4
04/07/951 8 143.7 | 7.17 8 - 1 8 [ 200 460 1 17
04/07/951 9 32 | 76 70 2 - | 180 | 210 700 15 159
04/07/95| 10 | 4479 | 7. 80 2 - | 185} 210 630 14 4.2
04/07/951 11 4394 1 7,29 | &/ 3 113 - 1170 230 680 16 45
04/07/95| 12 | 2055 722 | 17 1 - | 1701 200 580 1.3 7
04/07/95| 13 3239 731 | 92 2 -1 170} 230 850 1.8 8
04/07/95| 14 | 3081 708 | 76 2 - 11601 220 700 1.8 165
04/07/651 15 | 2643 | 726 | 47 2 - {140 200 600 15 55
04/07/951 16 | 2404} 739 | 42 2 - {100} 190 540 1.2 7.3
04/07/95] 17 | 2963 | 708 | 85 3 - |1 150] 230 | 336 780 1.8 2.3
04/07/95| 18 19521 719 | 44 2 - 1120 200 | 736 600 1.5 55
04/07/951 19 1668 | 743 | 32 2 - {140 210 | 88 590 15 6
04/07/95] 21 4355 742 | &9 3 - {180| 240 {184} 540 1.5 1.8
04/07/95{ 22 | 2828 | 726 | 100 | 2 - | 190 250 {208 | 980 23 16
04/07/95) 23 292 7. 66 2 - | 160 220 [ 456 | 700 1.7 11.8
04/07/95] 256 | 34351729 | 78 3 - | 1407 230 | 344 700 1.6 69
04/07/95| 26 385 | 737 | 5 3 - 1971210 |312( 500 13 4
04/07/95| 27 | 29831718 | 35 2 - | 180] 210 | 6081 530 14 6.3
04/07/95| 28 2602 702 | 25 2 - | 180} 210 | &0 640 15 Q.1
04/07/95| 30 1569 | 725 | 2 2 - |10} 190 [ 112 | 490 12 8
04/07/95] 31 3452 1 716 | 73 2 - 1801 210 | 168 680 14 4.6
04/07/95( 32 | 3528 724 | 81 2 - {180] 220 {184} 680 24 6

Concentracdes em mg/L

Alcal. = Alcalinidade.

- Anédlises n#o reportadas devido a problemas analiticos.

Todas as andlises de fosfato resultaram em concentragdes menores que 2 mg/l (préximo do limite de
resolugdo do equipamento).

Todas as andlises de Pb, Fe, Cu e Li resultaram em concentragdes menores que 1 mg/l (préximo do
limite de resolugéio do equipamento).

As andlises de Sr e Ba ndo reportadas correspondem a concentragdes menores que 1 mg/l (préximo
do limite de resolugdo do equipamento).




ANEXO 5§

CURVA DE CALIBRACAO PARA O GEOTERMOMETRO
DE SILICA NO CAMPO DE ESTREITO

A calibragdo de uma curva para o geotermOmetro de silica
no Campo de Estreito foi feita a partir da definic8o de uma curva
intermedidria as de equilibrio da silica em solugio com o
quartzo(resfriamento adiabédtico) e com a calceddnia. A influéncia
destas duas curvas na curva resultante foi determinada utilizando-se
a temperatura original da dgua de formacgdo (T, ) como ponto de

calibracgfdo, conforme a equagfo abaixo:

T,..=X.Tmcalc+ (1~ X).Tmqtz ., (b.1)

onde, Tmcalc e Tmgtz K s#o as temperaturas médias
estimadas pelas curvas de equilibrio com a calcedbnia e com o
quartzo (adiabédtico), respectivamente, para as dguas produzidas de
pocos nfo submetidos a injegdo ciclica de vapor, considerados como
representativos da temperatura original do reservatério. Sabendo-se
que a Tgorm € igual a 36,7°C @ -180 (De Paula, informagdo verbal),

o problema fica resumido ao cdlculo dos ponderadores X e (1-X).



1) Para o geoterm&metro de silica proposto por Kharaka &
Mariner (1989):

Tmecale =TKmcale = 31,3643°C (o = 4,0449°C)
Tmqtz .., = TKmqtz ;.. = 68,9500°C (o = 3,4429°C)

"~ TKmcale -TKqtz .,

X = (,8590,

Conseqiientemente, obtém-se a seguinte equagéo:

TKm = 0,8590.TKmcalc + 0,1410.TKmgtz .., , (b.2)

onde TKm ¢é a temperatura média estimada pelo
geotermdmetro de silica proposto por Kharaka & Mariner (op. cit.).
Generalizando-se para qualquer temperatura estimada pelos

geotermdmetros de quartzo ¢ calceddnia, temos:

TKm = 0,8590.TKcalc + 0,1410.TKqtz .y, (b.3)

2) Para o geotermdmetro de silica proposto por Fournier
(1981):

Tmealc =TFmcalc = 23,8554°C (o = 3,7841°C)

Tmtz, ., = TFmgtz,,,, = 62,4937°C (o =3,2745°C)



¥ o T, —-TFmgtz,,,
ITFmcalc ~-TFqtz ,;,,

= (,6687,

Conseqlientemente, obtém-se a seguinte equagio:

TFm =0,6687.TFmcalc +0,3313.TFmqtz s, , (b.4)

onde TFm € a temperatura média estimada pelo
geotermdmetro de silica proposto por Fournier (op. cit.).
Generalizando-se para qualquer temperatura estimada pelos

geotermOmetros de quartzo e calceddnia, temos:

TFm =0,6687. TFcalc +03313.TF gtz ..., (b.5)



ANEXO 6

Estimativas de Temperatura e Dados de Producdo.

oy12/94 | 3 1 140 1 o4 | &5 1161851 1531 | 440 | 2513 1880 716 | 689

o194 | 5 i 140 L gvio | & | 1783 1 58 | 700 | 245) 186.6 180 | 1110 ] 939
oi/12/94] & { 140 | g4 | A4 [ 146841 519 | 520 | 2544 189.7 700 | 675 | 671
n/9al 9 | 70 Lgvio| a4 1179540 80 | 410 | 2451 1832 549 | 534 | 506
oiz/eal 19 | 70 lavio | 3 [oeac] 937 | 550 | 2615 193.1 702 | 675 715
01/12/94 1 24 | 140 ) gvpa | 1 . 378 | 5650 | 2574 1893 884 | 840 715
14/02/95 | 1 i 70 | gvie| 4 11809 | 1850 | 705 | 2790 | 2003 %3 | 942 947
14/02/95 1 2 i 140 | gvo4 | 4 | 41563 | 1338 | 420 | 2344 1778 469 | 461 521
14/02/95 | 3 1 140 | gvo4 | 5 1165091 1606 | 404 | 2508 188.6 695 | 670

14/02/95 | 4 i 40 | gv0d | 4 1813451 2079 | 379 | 2459 184.7 377 | 376 | 460
14/02/9%5 | 5 ] 40 | gv19 | 5 1 4371 | 133 | 708 | 2790 | 2040 956 | 909 | 951
14/02/95 |6 | 40 | gvod | 5 140612 | 1595 | 435 | 2586 191.7 587 | 570 | 544
14/02/95 | 7 vV 1 40 | gvig | 1 1330 | 224 | 441 | 2496 184.9 796 | 763

14/02/95 1 8 1 40 | gv0d | 4 | 16993 | 594 | 530 | 2674 19,1 696 | 670 | 686
14/02/95 | 9 1 70 {gvie | 5 | 43 15 | 758 | 2482 1844 180 | 1110 | 1026
14/02/95 | 10 1 v | 0 | g9 | 1 | 2031 ] 72 | 528 | 2505 1889 796 | 763 | 683
14/02/95 | 11 | 140 | gwoa | 3 | 313971 1373 | 414 | 2692 1916 532 | 622 | 512
14/02/95 | 12 ! 140 | gvo4 | 4 | 29857 | 1912 | 39B | 2344 1778 476 | 469 | 488
14/02/95 | 13 1 140 | g4 | 3 [ 55185 2079 | 395 | 231 1753 378 | 376 | 484
14/02/95 | 14 | 70 | gvig | 4 [ 2887 | 170 | 624 | 2352 1780 798 | 763 826
14/02/95 |15 | 70 1 gvi9| a4 [ 18w | 125 | 900 | 2710 1973 1260 | 1180

14/02/95 |16 1 70 Tgvio ]l a [ 185 | 106 | 940 | 2998 | 2139 1260 | 1180

14/02/95 | 17 | 70 | gwa |l 3 [21574] 1007 | 04 | 2710 1983 1060 1000 | 796
14/02/95 1 18 i 7 | gviol 4 || o To6p| 3174 | 2276 1490 | 1380 '
14/02/95 119 1 70 | aviv | 4 509 42 | 855 | 2417 1875 1790 | 1650

14/02/95 |20 1 140 | ovbs | 1 | 20218 | 513 | 452 | 2624 1932 555 | 540 569
14/02/95 | 21 i 0 | gvoa | * . - 342 | 257. 1962 350 | 369 405
14/02/95 | 22 i 140 | gwoa | 1 | 18519 ] 538 | 407 | 2234 1711 22 [ 217 502
14/02/95 | 23 i 40 | gvoa | 3 | 2076 | 122 | 776 | 2463 1825 %5 | 942

14/02/95 | 25 1 140 [ gwa | 2 [ 21351 85 | 688 | 2544 1876 843 | 803 922
14/02/95 | 27 1 0 [ gwa | 2 620 98 | 853 | 2675 1936 1710 | 1590

14/02/95 | 28 i 140 | ov0d | NI NI N} 350 | 2369 1812 328 | 332 | 417
14/02/95 | 29 1 140 | gvoa | N NI N | 343 1 2574 1921 347 | 350 | 406
14/02/96 | 30 | 140 {gvoa | 1 | 3442 | 254 | 632 | 2710 1952 840 | 803 | 838
14/02/95 | 31 | N | 140 | gvig | N NI N | 358 | 2429 181.7 339 | 341 429
14/02/95 | 32 | W | 140 | gvig | N N N | 346 | 2311 177.1 349 | 350 | 411
02/03/95 |1 | 20 1 aviv| 4 2206 | 166 | 720 | 2756 | 2003 130 | 972 1 970
02/03/95 | 2 1 140 | gvod | 4 | 42600 | 1354 | 414 | 2399 1812 21 1 a7 1 812
02/03/9%5 | 3 | 140 | gvoa | 5 | 16603 | 1622 | 447 | 2621 1939 586 | 570 | 562
02/03/95 | 4 1 140 | gvoa | 4 lepam | 2095 | 377 | 2470 1 18541 359 | 359 | 457
02/03/95 | 5 | 190 | qvis | 5 [ 49171 149 | 674 | 2702 1975 797 1 763 | 901
02/03/9%5 1 6 1 10 | gvoa | 5 |aoa1 | 1611 | 426 | 2558 | 1907 561 | 646 | 53D
02/03/95 | 7 N 1 140 | gvig | 1 1411 | 240 | 458 | 250D 1897 798 | 763

02/03/95 | 8 i 140 | gvo4a | 4 | 17487 | 610 | 534 | 2651 1949 725 | 698 | o692
02/03/95 | 9 1 70 | gvio | 5 [ 8440 | 31 | 678 | 2500 1868 958 | 909 | 907
02/03/95 | 10 | v | 140 1 g9 | 1 1 2460 | 88 | 499 | 276 1987 670 1 645 | 639
02/03/95 | 11 i 40 {1 gvod | 3 1317121 1389 | 414 | 2558 1895 459 1 489 | 512
oe/ez/os | 12 ; 140 | gvoa | 4 13021 ] 1928 | 400 | 2544 189.1 483 | 476 | 49
02/03/95 | 13 i 40 | gvoa | 3 | 56567 | 2005 | 397 | 2429 1830 359 | 359 | 487
02/03/95 | 14 | 70 | avio | 4 | 3340 [ 186 | 604 | 2488 1863 752 | 720 | 794
02/03/95 | 15 | 70 | gvie | a4 | 2412 | 141 | 869 | 2980 | 2107 180 | 1110

02/03/95 1 16 | 70 | gviv ] a4 loa | 12 | 874 | 2603 1918 | 1210 | 1130

02/03/95 | 17 | 70 {gwa] 3 122207 023 | 598 | 2846 | 2050 1090 | 030 | 787




02/03/95 | 18 i 0 1 grie | 4 1583 | 115 | 899 | 3952 2295 1330 | 1250
02/03/95 | 19 i 70 1 guig | 4 702 58 | 789 | 2661 1996 1620 | 1500
02/03/95 | 20 I 140 | gvoa 1 1209471 5209 | 449 | 2737 199,7 520 | 509 565
02/03/95 |21 ! 40 {Tgoa] . . 344 | 2475 1874 339 | a4l 408
02/03/95 | 22 ! 140 | gvod 1119738 | 554 | 408 | 2361 1790 405 | 40 503
02/03/95 |23 i 140 | gvod | 3 [ 2a92 | 138 | 767 | 2513 186.7 960 | 909 1040
| 02/03/95 | 26 ! 10 1gwoa] 2 T28c0 | 0 | 712 { 3105 2199 993 | 942 957
o2/03/95 | 26 I 140 | g4 1 5043 | 437 | 607 | 2920 2147 678 | 655 80.1
02/03/95 1 28 l 40 | g | NI NI N | 352 ] 2489 186.1 308 | 313 420
02/03/95 1 20 | 140 | gvod | NI Ni NI 345 | 2544 1904 307 | 313 409
02/03/95 | 31 vV | 140 [ g9 ] N Ni N | 364 | 2352 1775 330 | 332 438
/03951 2 | v | 140 [ g9l N NI NI 355 | 2440 1839 348 | 350 424
18/04/95 1 1 ! 70 | gvig] 4 3618 213 | 663 - - 1010 | 954 884
18/04/95 1 2 i 140 | gvDd | 4 | 45042 | 1401 | 412 - - 521 | 509 509
18/04/95 | 3 | 140 | ogvod | 5 1169841 160 | 416 - . 751 | 720
18/04/%5 | 4 l 140 | oo | 4 | 85704 | 2142 | 377 - - 431 | 425 457
18/04/9%5 | 5 I 10 [ gvio] 5 [ 6005 | 196 | 638 - - g3 | 787 847
18/04/95 | 6 | 140 [ god | 5 1421661 1658 | 428 - - 669 | 645 533
18/04/95 | 7 vV | 10 | gg ] 1 1646 | 287 | 404 R . 851 | 811
18/04/95 | 9 l 70 [gvie | 5 [ 2048 | 78 | 633 - - 1060 | 998 839
804951 10 | vV | 140 [ gvio | 1 3890 | 135 | 441 - - 588 | 57.0 553
18/04/95 1 11 | 0 | gvod | 3 [ 32612 | 1436 | 410 - - 588 | 570 506
18/04/95 | 12 | 40 [ gwa| 5 194 8 944 - - 2240 | 2040
18/04/95 1 13 | 10 [ gwa | 3 [eoses] 2142 | 396 - - 462 | 254 485
18/04/95 1 14 | 70 T g9l 4 T 5060 ] 233 | 45 - - 988 | 935 85,7
18/04/95 | 15 | 70 1 gvie]| 4 [ 373a] 18 | 768 - - 2o [ 1060 | 1040
18/04/95 | 16 | 70 [ gvio| 4 | &l 1% | 806 - - 1160 | 1090
18/04/95 | 17 1 70 Tgwa| 3 los707] 1070 | 563 - - 945 | 895 735
18/04/95 | 18 1 70 Tagvio| a4 | 23951 Y2 | 796 - - 1240 | 1160
18/04/95 | 20 | 140 | gvo4 | 1 1230841 576 | 445 - - s87 | 570 559
18/04/95 | 21 | 40 | g4 * : . 342 - - 4446 | 44D 405
18/04/95 | 22 | 140 | gvod | 1 [ 23356 | 601 | 400 - - 508 | 496 493
18/04/95 | 23 | 140 | gwoa 1 3 | asar [ 185 | 700 - - 08 | 862 94.1
18/04/95 | 25 I 140 [guoa | 2 | so4 | 148 | 595 - - 712 | 484 783
18/04/95 | 26 I 140 | gvos 1 8039 | 484 | 579 - - 657 | 635 759
18/04/95 | 27 | 140 Jgoa] 2 1695 | 161 | 867 - - 1350 | 1260
18/04/95 | 30 | 140 1 gvod | 2 | 5381 20 1 928 . - 1910 | 1750
18/04/95 | 31 v | 140 g | N N N | 372 - - 431 | ws 450
18/04/95 1 32 | v | 140 {grig | N N N | 348 - - 430 | o5 41,1
02/05/9%6 | 5 1 40 tgvie]l 5 171661 210 | 612 - - 680 | 655 808
02/05/95 1 12 { 40 { g4 ! 5 01 2 | 9p - - 1920 | 1760
02/05/95 | 19 ] 70 | gvigl 4 1854 1 119 | 940 - - 1400 { 1310
02/05/95 | 21 | 140 [goa ] °* . . 340 - - 245 | 440 402
/0595 | 2 | 140 [ 04 | 1 f2a418] 615 | 400 - - 463 | 454 49,1
02/05/95 1 30 ! 140 | goa | 2 lsawa| 34 | 958 - - 1690 | 1560
20/06/95 | 1 ! 70 1 grie| 4 [ 541 | 274 | 00 - - 825 | 787 790
20/06/95 | 2 l 140 | gvod | 4 | 49e37 | 14as2 | 343 - - 477 | 469 406
20/06/95 | 4 l 140 1 gwd | 4 |so7ea]| 2om3 | 377 - - 414 | 409 457
20/06/95 | 5 l 140 {agvio | 5 [ 91| 257 1 59 - - 775 | 746 878
20/06/95 | 6 ] 10 [ goa | 5 [ass8] 1719 | 424 - - 636 | 614 527
20/06/95 | 7 v | 1o Taie] 1951 | 348 | 382 - - 789 | 755
20/06/95 1 8 i 140 Jgoal 5 13we] 17 | 932 - - 1910 | 1750
20/06/95 1 9 i 70 [ gvio | 5 | 4638 | 139 | 554 - - 908 | 842 721
20/06/951 10 | v | 140 | gvio | 1 5720 | 196 | 429 X - 549 | 534 535
20/06/95 1 1 1 140 | gwoa | 3 | 33660 ] 1499 | 404 - . 549 | 534 497
20/06/95 1 12 i 140 T ga | 5 128 | 71 814 - - 1910 | 1750
20/06/95 | 13 [ 140 | gvoa | 3 leso741 2205 | 388 - - 16 1 440 47.4
20/06/95 | 14 } D ool 4 [ 7508 1 294 | 591 - - 84 | 795 77.7
20/06/95 1 15 | 70 | g9 ] 4 15005 | 249 | 677 - - 988 | 935 90,5
20/06/95 1 16 ] 70 1 gvio | 4 | 6096 | 230 | 726 - - 1040 | 984 97.8
20/06/95 | 17 | 70 fgoa| 3 |2s866| 1133 | 515 - - 702 | 675 663
20/06/95 | 18 i B T ags | 4 | 3601 | 223 | 765 - - 1110 | 1040 1037
20/06/95 1 19 ! 720 Fovig] 4 [3o59 ] 166 | &2 - - 1235 | 1160
20/06/95 | 21 } 0 [ gl . . 34,1 - - 446 | 440 403




20/006/95 | 22 | 4G | gvi4 ' 27892 1 o062 398 - - 493 482 488
20/06/95 | 23 l 140 avo4 3 6313 245 652 - - B34 795 868
20/06/95 | 25 | 140 1 gvi4 2 7701 209 582 - - 9.1 005 763
20/06/95 26 I 14G gve4d ] 7403 547 §7.1 - - 634 614 T4t
2000695 1 27 i 140 avod 2 2781 22 67.8 - - 1070 1 1010 0.7
2000695 1 28 ! 140 avi4 1 1634 &0 784 - - 1330 | 1250

20/06/95 | 30 ! 140 | gvb4 2 1954 83 9713 - - 1460 1 1360

20/06/95 | 31 v 140 gvle N NI NI 370 - - 413 409 447
20/06/95 | 32 v 140 gvly Ni N NI 345 - - a3 409 409
D4/07/95 i | 70 gvi9 4 8779 288 589 - - /80 7456 774
04/07/95 2 ! 140 gvid 4 50580 | 1476 | 39.) - - 446 440 478
D4/07/95 3 | 140 | gvoa 8 V7372 1 1744 ¢ 390 - - 630 605 47.7
04/07/95 4 1 140 | avi4 4 90650 | 2217 ¢ 374 - - 431 1 425 456
04/07/95 5 | 140 | gvi9 ) 9821 271 593 - - 74,1 1.2 780
04/07/95 [+) | 140 | gvo4 5 43828 | 1733 | 420 - - 623 603 §213
04/07/95 7 v 140 gvl9 1 2021 362 379 - - 798 763

04/07/95 B8 ! 140 | gvD4 & 8515 31 932 - - 1970 | 1800

04/07/95 9 ! Y gvio 5 5265 163 832 - - 855 818

04/07/95 10 v 40 | gvie 1 6146 210 424 - - 835 522 82,7
04/07/95 11 X 140§ gvb4 3 33896 | 1513 | 408 - - 56.2 546 803
0407795 | 12 } 140§ ovO4 5 1663 85 77.1 - - 1730 | 1590

04/07/95 13 I 140 | ovB4 3 67164 | 2219 | 387 - - 4350 425 472
D4/07/95 14 I ;Y avie 4 8005 308 582 - - 762 725 763
04/07/95 15 } 70 gvie 4 5239 263 0563 - - 967 6 884
04/07/95 16 | 70 ] gvie 4 6013 244 08 - - W10 | 960 953
B4/07/95 {17 | 70 ov04 3125917 1 1145 | 808 - - 67,1 645 653
B4/07/95 18 ! 0 ovie 4 3883 237 734 - - 1870 { 1010 90
o4/07/95 1 19 | 70 ovie 4 3418 180 813 - - 1180 { 111p

04/07/95 § 21 I 140 | gvb4 * * ’ 338 - - 412 409 399
04/07/95 § 22 | 140 gvoa i 28927 | 676 395 - - 463 454 484
D4/07/95 § 28 1 140 gvi4 3 6994 260 638 - - 818 779 84.7
04/C7/95 1 25 1 140 gv4 2 8368 223 56.7 - - 68.] 66,5 74,1
D4/07/95 1 26 i 140 gvi4 ] 7705 561 560 - - 635 614 730
04/07/95 | 27 | 140 gvi4 2 3037 236 644 - - 6.7 215 a6
04/07/?5 | 28 | 140 gvo4 1 1992 74 8925 - - 1120 | 1060 932
04/07/95 | 30 | 14 | gvO4 2 2269 97 94,7 - - 1330 | 1250

04/07/95 | 31 v 149 | gvi9 N N N 368 - - az’8 376 444
04/07/95 | 382 N 140 gvi9 N NI Ni 343 - - 413 409 406

Malha - Malha de drenagem em metros.

Vapor - Estac#io geradora que forneceu vapor para o pogo.
Ciclos - Nimero de ciclos aos quais ¢ pogo foi submetido.
Tempo - Tempo de produgio em dias.

Tcab - Temperatura medida na cabega do pogo.

TNa/K e TNa-K-Ca - Estimativas de temperatura (°C) utilizando-se os geotermdmetros de Na/K

e Na-K-Ca.

TKm e TFm - Temperaturas (°C) estimadas pelo geotermdmetro de sflica, utilizando-se as curvas
definidas para o Campo de Estreito, a partir das equac8es de Kharaka e Mariner (1988) e

Fournier (1981), respectivamente.
TFmp - Estimativas de temperatura (°C) feitas a partir de Tcab.
NI - Amostras coletadas em pogos nfo submetidos 2 inje¢io ciclica de vapor..

* Amostras coletadas no pogo 21, sem informagdes relativas o tempo de produgéo.
- Estimativas de temperatura néo realizadas devido 2 n#io disponibilidade das andlises de K.




ANEXO 7

Estimativas de Temperatura Utilizadas na Confec¢éio dos

Mapas de Distribuigfio de Temperatura

f
01/12/94 ] 810 689 14/02/95 X 414 522
01/12/94 2 20 52,1 14{02/95 12 398 469
01/12/94 3 440 55,1 14/02/95 13 395 376
01/12/94 4 360 432 14/02/95 14 824 76,3
01/12/94 5 700 1109 14/02/95 15 900 1180
01/12/94 5 390 476 14/02/95 16 940 1180
01/12/94 7 250 506 14/02/95 17 604 1002
01/12/94 8 520 &75 14/02/95 18 960 1382
01/12/%4 9 10 534 14/02/95 19 855 1649
01/12/94 1 430 536 14/02/95 20 452 540
01/12/94 12 380 462 14/G2/95 21 342 359
01/12/94 13 390 476 14/02/95 2 407 417
01/12/94 17 550 715 14/02/95 = 776 942
01/12/94 19 550 675 14/02/95 25 488 803
01/12/94 21 360 432 14/02/95 26 63,7 845
01/12/94 22 400 49,1 14/02/95 27 853 - 1592
01/12/94 24 550 840 14/02/95 28 350 332
01/12/94 27 750 1014 14/02/95 % 343 350
01/12/94 28 320 372 14/02/95 30 632 803
01/12/94 al 390 474 14/02/95 3} 358 34,1
01/12/94 a2 350 47 14/02/95 32 345 350
21/12/94 2 415 514 02/03/95 1 721 972
21/12/94 4 375 454 02/03/95 2 414 417
21/12/94 5 710 954 02/03/%5 3 447 570
21/12/%4 6 25 529 02/03/95 4 37.7 359
21/12/94 7 455 574 02/03/95 5 674 - 763
21/12/94 8 520 67.1 02/03/95 6 426 54,6
21/12/94 9 420 52,1 02/03/95 7 458 763
21/12/94 10 720 969 02/03/95 8 534 69,8
21/12/94 11 390 474 02/03/95 9 678 %09
21/12/94 12 390 476 02/03/95 10 99 645
21/12/94 13 375 454 02/03/95 11 414 489
21/12/94 17 a0 52.1 02/03/95 12 400 476
21/12/94 21 340 402 02/03/95 13 397 359
21/12/94 2 420 52.) 02/03/95 14 804 720
21/12/94 24 565 723 02/03/95 15 | B8&9 1109
21/12/94 28 355 424 02/03/95 16 874 1133
21/12/94 31 360 432 02/03/95 17 508 1030
21/12/94 32 365 439 02/03/95 18 899 1246
14/02/95 1 705 942 02/03/95 19 789 150,1
14/02/95 2 420 46,1 02/03/95 2 449 509
14/02/95 3 404 670 02/03/95 21 344 34,1
14/02/95 4 379 376 /o395 | > 408 a0,
14/02/95 5 708 909] - - 02/03/95 2 767 %09
14/02/95 5 435 570 02/03/95 2% 712 942
14/02/95 7 44, 763 02/03/95 2% 0.7 055
14/02/95 8 530 670 02/03/95 28 352 313
14/02/95 9 758 1109 02/03/95 % 345 313
14/02/95 10 528 763 02/03/95 3] 364 332




20/06/95

2 59 46
20/06/95 & 424 o14
20/06/95 7 38.1 755
20/06/95 8 932 1754
20/06/95 4 854 802
20/06/95 10 429 934
20/06/95 11 404 534
20/06/95 12 814 1754
20/06/96 13 388 440
20/06/95 14 6.1 795
20/06/95 15 677 9BE
20/06/95 16 26 984
20/06/95 17 516 67.5
20/06/95 18 765 104,1
20/05/95 19 832 1167
20/06/95 21 34,1 440
20/06/95 - z 398 482
20/06/95 23 652 795
20/06/95 25 582 666
20/06/95 26 8§7.1 olA
20/06/95 27 678 1013
20/06/95 28 7856 1245
20/06/95 2 684 7006
20/06/95 30 973 1364
20/06/95 31 370 409
20/06/95 32 345 409
04/07/95 i 589 746
D4/07/95 2 32,1 440
04/07/95 3 390 665
04/07/95 4 3746 25
04/07/95 5 523 712
D4/07/95 b 420 003
04/07/95 . 7 379 763
04/07/96 8 932 1803
04/07/96 i 532 818
04/07/95 10 424 2.2
04/07/95 11 408 546
04/07/95 12 77} 1892
04/07/96 13 387 25
04/07/95 14 582 729
04/07/95 18 663 916
04/07/95 16 709 6.0
04/07/95 17 80,8 645
B4/07/95 18 734 1013
04/07/95 19 813 1109
04/07/95 2] 338 409
B4/0795 ps 395 454
04/07/95 23 638 779
04/07/95 25 56.7 665
04/07/95 26 560 614
04/07/95 27 64.4 916
04707195 26 025 106.7
D4/07/95 2 578 745
D4/07/96 30 947 1246
04/07/95 31 368 376
04/07/95 32 343 409

02/03/95 a2 385 B0
18/04/95 ] 6.3 954
18/04/95 2 412 5085
18/04/95 3 414 720
18/04/95 4 arz 425
18/04/95 5 638 787
18/04/95 e 4258 645
18/04/95 7 404 81,1
18/04/95 9 633 9.5
18/04/95 10 443 570
18/04/95 11 410 570
18/04/95 12 94.4 2044
18/04/95 13 396 454
18/04/95 14 645 235
18/04/95 15 768 105.7
18/04/95 16 8046 1073
18/04/95 17 563 895
18/04/95 18 798 1162
18/04/95 20 445 570
18/04/95 21 342 440
18/04/95 2 40,1 496
18/04/95 23 70. 862
18/04/95 25 595 584
18/04/95 26 579 835
18/04/95 27 84,7 1262
18/04/95 30 92,8 1754
18/04/95 3] 372 425
18/D4/95 32 345 425
02/05/95 1 65,1 806
02/05/95 2 414 512
02/05/95 3 40,1 493
02/05/95 4 378 460
02/05/95 5 612 685
02/05/95 & 2.7 532
2/05/95 7 39,1 478
02/05/95 9 612 808
02/05/95 10 442 554
02/05/95 12 920 1764

| _02/05/95 14 635 844
02/05/95 15 749 1013
02/05/95 17 548 712
QR/05/95 i8 766 1038
02/05/95 19 940 130.7
02/05/95 21 340 440
02/05/95 22 400 454
02/05/95 23 709 953
02/05/95 25 592 7758
02/05/95 26 530 685
02/05/95 27 745 100.7
02/05/95 28 752 101.7
02/05/95 2 700 939
02/05/95 30 95.8 156.2 _
02/05/95 31 37, 448
02/05/95 ap 345 41
20/06/95 ] 800 787
20/06/95 2 343 469
20/06/95 4 37.7 409

Tcab - Temperatura medida na cabega do pogo.

TFm - Temperaturas (°C) estimadas pelo geotermdmetro de silica, utilizando-se as curvas

definidas para o Campo de Estreito, a partir das equagdes de Fournier (1981).
TFmp - Estimativas de temperatura (°C) feitas a partir de Tcab.




