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FRESH-WATER SENSITMITY
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afetada pelo fluxo de dgua doce.

(Originais recebidos em 23,10.87.)

1 - INTRODUCAO

Quase todos os problemas de formacées
sensiveis ao fluxo de agua doce, bem co-
mo os tratamentos com produtos quimi-
cos para preveni-los podem ser explica-
dos pela teoria da camada elétrica dupla
— electric double layer theory —, cujas
aplicacGes na indastria do petréleo fo-
ram discutidas satisfatoriamente por
VELEY (1969).

A deficiéncia de cargas elétricas dos argi-
lominerais é contrabalancada pela adsor-
cdo de cdtions ou de &gua a sua superfi-
cie, devido ao carater dipolar de sua mo-
lécula, que forma uma nuvem ou atmos-
fera catidbnica ao redor das camadas.
Pode-se considerar o conjunto formado
pela superficie negativa dos argilomine-
rais e pela atmosfera catidnica positiva
como uma camada elétrica dupla: quan-
to maiores as forcas de atracdo entre os
lados negativo e positivo desta camada,
mais ela se contraira, e quanto menores
estas forcas, mais ela ird inchar. Desta
forma, em presenca de solucdes eletroli-
ticas com altas concentracdes ou cétions
com maiores cargas, a camada dupla ten-
de a se comprimir, ao passo que, em pre-
senca de solucGes diluidas de cétions
monovalentes, essa camada tende a
inchar. Eis por que a agua doce é fre-
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DIAGENESE DO MEMBRO CARMOPOLIS NO CAMPO DE
SIRIRIZINHO, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS: IMPLICAGOES
QUANTO A SUSCEPTIBILIDADE AO FLUXO DE AGUA DOCE

DIAGENESIS OF THE CARMOPOLIS MEMBER WITHIN THE
SIRIRIZINHO FIELD, SERGIPE-ALAGOAS BASIN: IMPLICATIONS TO

RESUMO — A identificacdo das fases mineralGgicas associadas ao sistema poroso,
bem como sua morfologia e distribuicdo sdo utilizadas na reinterpretacdo de testes de
susceptibilidade ao fluxo de dgua doce realizados com p/ugs de testemunhos de pocos
do Campo de Siririzinho, Bacia de Sergipe-Alagoas. A corrensita, um argilomineral
interestratificado expansivo, pode revest.ir'gréos detriticos nos reservatérios do
Membro Carmodpolis, especialmente no topo dos reservatérios, proximo aos
evaporitos do Membro Ibura. Amostras ricas em corrensita apresentam alta
sensibilidade ao fluxo de dgua doce, ou seja, queda acentuada de permeabilidade. Nas
amostras livres de corrensita, geralmente, a permeabilidade é muito pouco ou ndo é

glentemente citada como um fluido ca-
paz de provocar danos a permeabilidade.

Por outro lado, podem ser utilizados
pol{meros organicos ou inorganicos com
elevadas cargas moleculares para preve-
nir danos a permeabilidade relacionados
com inchamento de argilominerais
(VELEY, 1969; REED, 1972; HILL,
1982). Dois cations monovalentes que
podem ser também empregados como
estabilizadores de argilominerais sdo o
potdssio € o amonio, pois se ajustam
perfeitamente as cavidades dos anéis
hexagonais das folhas tetraédricas dos
argilominerais (HOWER, 1974).

Os argilominerais dos grupos das esmec-
titas ou vermiculitas sdo particularmente
susceptiveis ao inchamento em contato
com agua doce, e, conseqlentemente, os
interestratificados com esmectitas ou
vermiculitas também o sdo. Os princi-
pais cations intercambidveis nas esmec-
titas (geralmente os cdtions da atmosfe-
ra catidnica positiva) sdo o sédio e o cal-
cio. Quanto mais sodicas forem as es-
mectitas, mais sensiveis & 4gua doce elas
serdo, e, quanto mais calcicas, menos
inchéveis. Este comportamento também
é explicado pela teoria da camada elétri-
ca dupla: o calcio, de maior carga, €
atrafido com maior intensidade do que 0
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Foto 1 - Revestimentos de corrensita so-
bre grdos detriticos (PIMEN-
TEL & REHIM, 1984). Foto
de MEV. Poco 8-SZ-213-SE,
440,3 m, barra horizontal co-
mo escala.

sodio pela superficie negativa dos argilo-
minerais.

2 — O CAMPO DE SIRIRIZINHO

O Campo de Siririzinho estd localizado
na porcdo sul da Bacia de Sergipe-
Alagoas e é.produtor de 6leo em areni-
tos Ifticos e conglomerados do Membro
Carmépolis (Cretaceo Inferior), em qua-
tro zonas de producdo, denominadas
zona 4, zona 3, zona 2 e zona 1, da
base para o topo, separadas por folhe-
lhos, siltitos e calcilutitos. Os reservato-
rios sdo capeados pelos depdsitos evapo-
riticos do Membro lbura,

As &guas intersticiais do Membro Car-
mopolis apresentam salinidades extre-
mamente elevadas, da ordem de
150 000 a 250 000 ppm NaCl. As aguas
utilizadas para injecdo nos reservatorios
provém da estacdo de Qiteirinhos, com
salinidades da ordem de 100 ppm NaCl,
ou das estacOes | e Il, com salinidades
da ordem de 125 000 ppm NaCl.

3 — DIAGENESE

Os principais eventos diagenéticos verifi-
cados no Membro Carmopolis no Cam-
po de Siririzinho sdo os revestimentos
de grdos detriticos por corrensita (fotos
1 e 2), a extensiva cimentacdo dolomTti-
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Foto 2 - Detalhe de morfologia da cor-
rensita (PIMENTEL & RE-
HIM, 1984). Foto de MEV.
Poco 8-SZ-213-SE, 440,3 m,
barra horizontal como escala.

ca e a geracdo de porosidade secundaria
por dissolucdo do cimento dolomitico e
de feldspatos (SOMBRA, 1987). Secun-
dariamente, verificam-se crescimentos
secundarios de feldspatos, piritizacdo
principalmente de biotita e alteracdo de
fragmentos |iticos para ilita, clorita e
ilita-esmectita. Dentre estes, a corrensita
e a ilita-esmectita merecem atencdo espe-
cial nos estudos de sensibilidade a agua
doce, por se tratar de interestratificados
expansivos. A ilita-esmectita, porém, é
volumetricamente pouco importante em
Siririzinho e ndo forma revestimentos
{coatings) sobre os grios detriticos.

A corrensita é definida por BAILEY
(1981) como interestratificado regular
1:1 de clorita trioctaédrica com esmecti-
ta trioctaédrica ou com vermiculita tri-
octaédrica. A presenca da reflexdo basal
em 30 A e uma série racional de refle-
x0es foram os critérios adotados em seu
reconhecimento (fig. 1). Procurou-se
identificar o componente expansivo des-
tas corrensitas por andlise difratométrica
de amostras saturadas com Mg*?, verifi-
cando-se que 0 mesmo apresenta carac-
teristicas estruturais de esmectita, isto é,
espagamento basal da ordem de 17 A.
Por outro lado, as amostras saturadas
com Mg*? néo se expandem apés solva-
tacdo com etilenoglicol, comportamento
mais tipico das vermiculitas. Desta for-

ma, ndo houve uma caracterizacdo preci-
sa do componente expansivo. Ao mi-
croscopio petrografico, a corrensita
apresenta coloracdo castanho-escura e
birrefringéncia moderada. Estudos de
cédtions intercambiaveis com amostras
do pogo SZ-176 conduzidos por MON-
TEIRO (1980) identificaram Ca™® e
Na* como os principais cations (tabe-
la 1), O alto teor de sédio pode ser res-
ponsével por alta sensibilidade ao fluxo
de dgua doce.

A corrensita em Siririzinho pode formar
espessos revestimentos (coatings) sobre
os grdos detriticos (fotos 1 e 2) ou resul-
tar da alteracdo de fragmentos liticos.
Sua distribuicdo denota uma intima as-
sociacdo com os evaporitos sobrepostos,
ou seja, elevados teores ocorrem proxi-
mo ao topo do Membro Carmépolis
(fig. 2). Esta associacdo da corrensita
com evaporitos é freqlientemente citada
na literatura geologica: KUBLER (1973)
enumera diversas ocorréncias, sempre
associadas a (a) evaporitos, (b) calcérios
e calcdrios dolomiticos de ambientes
restritos, ou (c) rochas basicas vulcani-
cas, vulcano-detriticas, hidrotermais ou
grauvacas. Exemplos brasileiros incluem
ocorréncias associadas a calcérios ooliti-
cos na Bacia do Parand (RAMOS &
FORMOSO, 1975), a arenitos ricos em
fragmentos de rochas vulcanicas e folhe-
lhos na Bacia de Cassiporé (CHANG,
1983) e a evaporitos na Bacia do Médio
Amazonas (ALVES & RODRIGUES,
1985).

Um outro aspecto da distribuicdo da
corrensita em Siririzinho é que, abaixo
da cota de — 410 metros, seus teores
caem bruscamente (fig. 2). E possivel
que este fato esteja relacionado a exis-
téncia de um paleocontato 6leo-dgua
nesta cota, de modo que as corrensitas
situadas acima deste contato teriam sido
preservadas das transformacdes diagené-
ticas posteriores. Apenas o poco SZ-159,
a nordeste do campo, se comporta de
maneira ligeiramente distinta dos
demais. WEBB (1974) e HANCOCK &
TAYLOR (1978) utilizaram também a
distribuicdo dos minerais de argila para
obter a idade relativa do preenchimento
de reservatoérios pelo 6leo, com relacdo
aos eventos diagenéticos.
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4 — SUSCEPTIBILIDADE A AGUA
DOCE

MONTEIRO (1980) realizou testes de
susceptibilidade & &gua doce com plugs
de testemunhos do poco 7-SZ-176-SE,
coietados de intervalo rico em corrensi-
ta. Os testes consistiram num fluxo
inicial de metanol através do p/ug, num
fluxo de &gua doce cuja composi¢do
quimica é mostrada na tabela Il e, final-
mente, num segundo fluxo de metanol.
Os danos a permeabilidade causados
pelo fluxo de 4gua doce foram de 70%
em média, e o comportamento tipico
de uma amostra sensivel a 4gua doce é
mostrado na figura 3. SOMBRA (1987)
verificou que o dano a permeabilidade
¢ tanto maior quanto maior o teor de
corrensita (fig. 4).

Novos testes de susceptibilidade a 4gua

7,3

4,2

3,86

865
3,32 2,92

17 22

27

Eg

490

Mg

Mg

Fig. 1- Comportamento da corrensita na difracdo de raios X.
Amostras no estado natural (N), glicolada (Eg), aque-
cida (4905 h), tratada com solucdo 1,0 N de Mg *2
{Mg) e glicolada apés tratamento com Mg*? (Mg +

+ Eg). Valores sobre os picos em A. Escala horizontal

doce foram conduzidos por BRANCO
(1986), com plugs de testemunhos do
poco 8-SZ-213-SE, coletados de inter-
valo com baixo teor de corrensita. Des-

ta feita, foram utilizados fluxo de agua
da prépria formacéo, dgua doce da esta-
¢do de Oiteirinhos, dgua salgada das es-
tacBes | e Il {composicdo quimica na
tabela 1l) e &gua destilada. Os danos
causados 3 permeabilidade pelo fluxo
de 4gua doce ou mesmo pela dgua desti-
lada foram minimos (figs. 5 e 6), com
excecdo das amostras 480,70 m e
555,60 m: na primeira, em funcdo da
presenca de ilita-esmectita; na segunda,
em funcdo do elevado teor de argilas

em graus (2 0). Poco $2-176, 429,8 m, fracdo <2 um

de amostra de arenito.

detriticas que preenchiam os poros.

As diferencas nos resultados obtidos por
MONTEIRO (1980) e BRANCO (1986)
parecem estar vinculadas quase sempre
a presenca ou auséncia de corrensita nas
amostras utilizadas nos testes, pois ne-

TABELA |

nhuma outra variagdo mineralégica im-

portante foi
pocos.

detectada entre os dois

ANALISE SEMIQUANTITATIVA DE DIFRACAO DE RAIOS X E ANALISE DE CATIONS INTERCAMBIAVEIS NA
FRACAO <2 um DE ARENITOS DO POCO $2-176 (MODIFICADO DE MONTEIRQ, 1980)

Prof. Argilominerais (%) Cétions Intercambidveis (meq/100 g) Razdo
(m) | Zome Ca*?/Na*
Corr. | c RY; Ca*? Na* Mg *? K* Mn*4 Total
429,10 2 75 20 5 — 77.8 40,9 2,5 0,51 1,60 123,0 1,90
430,52 2 — — —_ - 84,8 78,3 3,3 0,51 1,60 168,0 1,08
432,45 2 80 10 10 — 75,3 39,1 3.3 0,51 0,70 119,0 1,93
440,95 2 60 25 15 — 21,5 26,5 17,3 0,51 1,650 67,3 0,81
450,74 2 45 45 10 —_ 17,5 28,7 5,8 0,51 0,44 53,0 0,61
459,06 3 10 55 30 05 16,56 11,3 8,2 0,51 0,70 37,2 1,46
481,70 4 15 556 30 - 11,6 57,9 4,1 0,77 0,07 74,3 0,20
49
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(a)

(NE) (SW)
SZ-159 $Z-224 SZ-110 SZ-176 SZ-213
Datuzn;::qo da N mmm'il
s A
Teor de corrensita ) ¢ / @
(=} 4 .
) ==
S
(b) -
(NE) SW
$2-159 sz-224  SZ-110 $Z-176 sz-o13 (SW)
Datumn —— 142km —— 1,22km ——— 2,00 km————— 1,47 km —
—350m
Corrensita + irreg.
] nita 410 mes
Clorita
=k
N.A. = n&do amostrado

Fig. 2- SecBes geolbgicas (a) estratigrafica e (b) estrutural com resultados das andlises difratométricas da fragdo menor que
2 um de arenitos e de folhelhos.

5 — CQNCLUSOES E RECOMENDA-
CcOES

400 _| Metanol — A corrensita, um argilomineral in-

i terestratificado  expansivo, pode
a ocorrer revestindo grdos detriticos
nos reservatbérios do Membro Carmo-
Agua doce o polis no Campo de Siririzinho;

" K (mD)

— Testes de susceptibilidade ao fluxo
de &gua doce realizados por MON-
TEIRO (1980) com plugs do poco

L . 7-SZ-176-SE e por BRANCO (1986)

Ced—— _ _ I , com plugs do poco 8-5Z-213-SE obti-
ST S A VetEte T = veram resultados opostos: no pri-
Volame injetado (m!) meiro, o fluxo de 30 volumes poro-

L e : sos de agua doce foi responsédvel por

perdas de permeabilidade de 70% em

Fig. 3- Comportamento de uma amostra sensivel ao fluxo de dgua doce utilizada média, ao passo que no segundo o

nos testes de MONTEIRO (1980). Poco 7-SZ-176-SE, 431,5 m. fluxo de 4gua doce ndo causou gran-

Metanol
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cOMPOSICAC QUIMICA DAS AGUAS UTILIZADAS NOS

TABELA 1}

TESTES DE SUSCEPTIBILIDADE (mg/i)

[ons (a) (b) (c)
Na* 10,0 43,0 45775
K* 9,6 SD SD
ca*? 2,2 48,0 1681
Mg *? 1.1 21,3 864
Fe*?, Fe® 16,0 SD SD
Ba*? <50 SD SD
Srt? <5,0 SD SD
cr- 17,0 51,8 76 106
OH~ AUS SD SD
C0o;52 AUS SD SD
HCO3 14,0 SD SD
Densidade 0,9983 1,010 1,080
pH 7.30 7.60 8,30
Resist. {ohm-m) 56 — -
Salinidade - 85,4 125 576
Forca ibnica 0,00165 0,00576 2,059

a) Agua de torneira do CENPES, utilizada por MONTEIRO (1980);

b) Agua reconstituida da estagdo de Oiteirinhos;
¢) Agua reconstituida das estagdes t e II;

(b) e {c) conforme BRANCO (1986).
AUS = ndo detectado pelo método;
SD =sem determinagéo.

400

AFp

AFg |EST.I/I| AFg |[AG.DESTg|

K (mD)

Fig. 5- Testes de susceptibilidade com p/ugs do pogo $Z-213
através do fluxo de dgua da formacdo (AF), dgua das
estacdes | e Il (EST. I/ll), e dgua destilada (AG.

DEST.). AFp e AFg indicam sentidos opostos de flu-
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xo. Modificado de BRANCO (1986).
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Fig. 4- Dano @ permeabilidade causado pelo fluxo de dgua
doce em amostras de arenito do poco 7-SZ-176-SE,
em funcdo do teor de corrensita obtido por andlises
difratométricas da fracdo menor que 2 um.

AFa AFg EST.OITg| AFg |AG.DESTg

U R 480,70 m, zona 3
. S v e 510,80 m, zona 4
! 452,95 m, zona 2
s \ |¥¥t* 524,65m,zona 4
S \ |-—— 491,40 m, zona 3
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Fig. 6- Testes de susceptibilidade com p/ugs do poco 8-SZ-
213-SE através do fluxo de dgua da formacdo (AF),
dgua da estacdo de Oiteirinhos (EST. OIT.) e dgua
destilada (AG. DEST.). AFp e AFg indicam sentidos
opostos de fluxo. Modificado de BRANCO (1986).
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des danos a permeabilidade;

— As diferencas nos resultados dos tes-
tes de susceptibilidade a é&gua doce
estdo relacionadas a presenca ou
auséncia de corrensita: as amostras
do pogo SZ-176 sdo ricas em corren-
sita, enquanto as do pogo SZ-213
apresentam baixo teor desse argilo-
mineral;

— Considerando-se que em parte do
Campo de Siririzinho é injetada dgua
doce e que em outra parte se injeta
agua salgada, sugere-se efetuar um es-
tudo comparativo do desempenho
dos pocos injetores nessas duas areas.
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ABSTRACT

The description of mineralogy associated
with porous medium as well as its
morphology and distribution, is used in
the reinterpretation of previously
conducted fresh-water sensitivity tests
with core plugs of the Siririzinho oil-field,
Sergipe-Alagoas Basin, northeast Brazil.

The oil productive intervals are
crossbedded lithic sandstones and
conglomerates of the Lower Cretaceous
Carmoépolis Member, lying between the
depths of 400 and 600 meters. The
reservoir rocks are interbedded with
shales, siltstones and laminated limestones,
and are overlain by gypsum and halite.
A depositional model of alluvial fans
prograding over a lacustrine system has
been proposed to explain the deposition
of the Carmdpolis Member.

Corrensite {a swelling mixed-layer clay
mineral) coating of detrital grains,
extensive dolomitization, and generation
of secondary porosity by dissolution of
dolomite cement are the major diagenetic

events within the field area. The corrensite
occurs at the top of the Carmépolis
Member, reflecting its common association
with evaporites. No precise information
regarding the nature of the swelling
component of the corrensite is available.
Calcium and sodium are the most
important exchangeable cations.

Fresh-water sensitivity tests conducted
previously with core plugs of the well
7-SZ-176-SE led to the conclusion that the
reservoirs were extremely water-sensitive.
New tests conducted recently with core
plugs of the well 8-SZ-213-SE led to the
opposite conclusion. The corrensite
content of the samples seems to be the
major control over their fresh-water
sensitivity, that is, the greater the
corrensite content of the sample, the
greater the damage to the permeability,
caused by a fresh-water flow through the
rock. The samples from the well
7-8Z-176-SE are mostly corrensite-rich,
whereas in the well 8-5Z-213-SE
corrensite-free samples predominate.
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