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RESUMO

Os argilominerais séo filossilicatos de aluminio hidratado com granulometria inferior a
2 um (micras). O diminuto tamanho deste grupo de minerais nao reflete a importancia
e complexidade do mesmo. Dentre a grande variedade de espécies, 0s mais comuns,
e importantes, sao a caulinita, clorita, ilita e esmectita. O valor do conhecimento acerca
deste grupo minerais se reflete diretamente na producao de hidrocarbonetos. O tipo,
distribuicdo, composicao e reatividade dos argilominerais pode refletir na producéo de
hidrocarbonetos devido a sua relagcéo direta com a permo-porosidade da formacéo. O
comprometimento da permo-porosidade da formacdo esta relacionado com o
fenbmeno conhecido como Dano de Formacéo. Esse fenbmeno € responsavel pela
reducado da produtividade de hidrocarbonetos no reservatério causado pela interacéao
dos fluidos utilizados na construcdo do po¢co com a rocha-reservatorio. Entender a
interface Argilominerais-Dano de Formacédo é de suma importancia para manter e
melhorar a produtividade de um poco. Para atingir este objetivo, estudou-se 12
laminas da Bacia do Recdncavo-Ba em busca de caracterizar os argilominerais
presentes. Os argilominerais encontrados foram: i) Caulinita com habito de booklets,
lamelar substituindo e expandindo micas; ii) esmectita na forma de argila de infiltracéo
sob a forma de meniscos exibindo textura de encolhimento e iii) cloritas macicas
substituindo clastos argilosos, formando franjas circundando poros (rims pore lining)
e substituindo feldspatos. A presenca destes argilominerais esta relacionada a
possibilidade de Dano de Formacgéo, tais como, respectivamente, migracao de finos,
inchamento das argilas e precipitacdo de oxidos de ferro.

Palavras-chave: Argilominerais. Dano de Formacéo. Caulinita. Clorita. Argila de
infiltracéo.



ABSTRACT

Clay minerals arehydorus aluminum phylosilicates with a particle size of less than 2
pm (microns). The small size of this group of minerals does not reflect its importanc
and complexity. Among the great variety of species, the most common, and, importan,
are kaolinite, chlorite, illite and smectite. The value of knowledge about this group is
directly reflected in hydrocarbon production. The type, distribution, composition and
reactivity of clay minerals may reflect the hydrocarbon production due to its direct
relantionship with the formation permoporosity. The impairment of formation
permoporosity is related to the phenomenon known as Formation Famage. This
phenomenon is responsible for the reduction of hydrocarbon productivity in the
reservoir caused by the interaction of the fluids used in the construction of the well with
reservoir rock. Understanding the interface between clay mineral-Formation Damage
IS importante in maintaining and improving the well productivity. To exemplify this
study, 12 thin section of Recdncavo basin-Ba were studied in order to characterize the
presente clay minerals. The clay mineral found were: i) Booklets and lamellar kaolinite;
i) meniscos of smectite exhibiting shrinkage texture and iii) chlorites replacing clay
clasts forming rims pore lining and replacing feldspars. The presence of these clay
minerals is related to the possibility of Formation Damage, such as, respectively,
dispersion and migration on fines, clay-swelling and preciptation of iron oxides.

Keywords: Clay minerals. Formation Damage. Kaolinite Chlorite. Infiltrated clay.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

Apesar de pouco difundido no meio académico, os problemas associados com a
producdo de petroleo ilustram o valor estratégico e pratico do conhecimento em
argilominerais. Geocientistas e engenheiros de petrdleo precisam compreender os
argilominerais para desenvolver, manter e administrar 0s reservatorios de
hidrocarbonetos. Os argilominerais podem ser da ordem de 1% de um reservatorio,
mas eles sdo 0s materiais mais reativos em contato com qualquer fluido nos poros da
rocha. Para evitar danos a permeabilidade e a porosidade do reservatorio, devem-se
identificar os argilominerais na rocha-reservatorio e analisar as suas caracteristicas.
Os reservatorios danificados pela introducéo de fluidos improprios podem, por vezes,
ser recuperados se os argilominerais presentes forem compreendidos (ESLINGER,
1988).

A maioria das formacdes produtoras de 6leo e gas contém argilominerais que
foram originalmente depositados durante a sedimentacdo, ou precipitados
diageneticamente dos fluidos que percolam o arcabouco da rocha. Esses
argilominerais podem causar perda de permeabilidade por meio de diversos
mecanismos. A perda da permeabilidade ou condutividade hidraulica do meio poroso
natural da formacéo petrolifera € normalmente denominada de "dano a formacao", na
industria do petroleo (CIVAN, 2000).

Entre os mecanismos causadores de danos, pode-se citar a “migracao de
finos”, deposigcdo de ferro e o inchamento de argilas autigénicas, tema central de
estudo deste trabalho. A avaliacdo, o controle e a prevencédo do dano a formacao sao
as tarefas mais importantes a serem executadas para a exploracédo eficiente dos
reservatorios de hidrocarbonetos (CIVAN, 1990). De acordo com Krueger (1986), o
reparo de danos a formacéo é dificil e dispendioso, portanto, o ideal € prevenir o dano.

Sendo assim, a geologia mostra-se como uma importante ferramenta para tal
tarefa, conhecer quais os argilominerais presente na rocha-reservatério ajuda-se a

identificar e prevenir possiveis danos. Conhecendo o dano e como 0 mesmo se
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origina, técnicas de prevencéo e estimativa podem ser aperfeicoadas (ROSENTHAL,
2005).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Difundir a importancia dos estudos de argilominerais na industria de
hidrocarbonetos. Explicar como estes podem causar uma série de feitos prejudiciais

nas rochas-reservatoérios, denominado na industria por "dano a formacao".

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar através em laminas petrograficas os argilominerais presentes
utilizando basicamente a petrografia dptica a fim de identificar quais os possiveis
danos de formacé&o poderia ocorrer na rocha .

1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 Levantamento Bibliogréfico

Os dados utilizados para o desenvolvimento desta Monografia foram obtidos
através de levantamentos bibliograficos. As informacdes foram adquiridas em
publicacdes através de pesquisa por teses, dissertacdes, artigos, livros e pesquisas

em sites especializados em material académico.

1.3.2 Estudos Petrogréficos

Neste trabalho buscou-se caracterizar qualitativamente os argilominerais em 12
laminas petrograficas de amostras doadas ao orientador desta monografia pela
Petrobras S.A. Estas laminas foram analisadas e tiveram os argilominerais, quando

presentes, catalogados e descritos basicamente através de analise petrografica.
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Lamina

Litologia

Granulometria

Composicgéao

RR1

Arenito

Areia fina

92% Quartzo 4%
Feldspato 2% caulinita

1%opacos 1% biotita

RR2

Arenito

Areia fina

94% quartzo 3%
feldspato 2%caolinita
1%opaco +biotita

RR3

Arenito

Areia média

93% quartzo 3%caulinita
2%micas 1%feldspato
1%opacos+acessorios

RR4

Arenito

Areia fina a média

95% quartzo 2%feldspato
1%mica 1% caulinita 1%
opaco

RR5

Arenito

Areia média

93% quartzo 3%caulinita
2%feldspato
1%opacos+dolomita

RR6

Arenito

Areia fina

89% quartzo 5%
feldspato 4% esmectita
1% mica 1% opaco

RR7

Arenito

Areia média

91% quartzo 4%
esmectita  3%feldspato
1%mica 1% opaco

RR8

Arenito

Areia média

92% quartzo 3%
feldspato 2% clorita 1%
mica 1% opaco 1%

acessorios

RR9

Arenito

Areia fina a média

92% quartzo 3%
feldspato 2% clorita 1%
mica 1% opaco 1%

acessorios

RR10

Arenito

Areia média

93% quartzo 3%
feldspato 2%mica 1%

opaco

RR11

Arenito

Areia média a

grossa

89% quartzo 6%
feldspato 3% opaco 2%

argilominerais

RR12

Arenito

Areia fina a média

96% quartzo 3%
feldspato 1%

opacos+acessorios
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CAPITULO 2
METODOS DE CARACTERIZACAO

2.1 INTRODUCAO

Neste presente capitulo sera discutido os principais métodos de caracterizacao
de argilominerais, tanto em laboratério, quanto na perfilagem. Devido a falta de
recursos disponibilizados, néo foi possivel realizar todas as analises apresentadas

neste capitulo.
2.2 ANALISE PETROGRAFICA

O levantamento de dados petrograficos de uma rocha permite a aquisicao sobre
0s aspectos mineraldgicos, estruturais e texturais (tamanho, forma, contato entre os
minerais, arredondamento, dentre outros). Para tal fim, faz-se o estudo de
propriedades 6ticas dos minerais componentes das rochas e suas interrelacoes.

Essas propriedades séo a cor, pleocroismo, relevo, clivagem, habito, inclusdes,
geminagfes, angulo de extincdo, sinal o6tico, etc. (FUJIMORI, 1979). A principal
vantagem do uso de laminas € que todos os cristais e/ou mineras presentes na se¢ao
tém uma mesma espessura conhecida. O que permite determinar uma série de
propriedades épticas (NARDY, 2002).

Para alguns tipos especiais de rocha, como rochas com alta porosidade, baixa
coeréncia entre os graos e/ou minerais e rochas argilosas possuem precaucdes extras
além para a confeccdo da lamina petrografica. De acordo com Fujimori (1979), rochas
porosas, como as esperadas em formacdes-reservatério, € de suma importancia que
as mesmas sejam impregnadas em Balsamo de Canada. Com isso, 0 balsamo
penetraria nos poros e nas fraturas da rocha e produziria a cimentagéo e aumentaria
a sustentacao da rocha, diminuindo a possibilidade de defeitos na lamina.

Apesar da analise petrografica ser de suma importancia na caracterizacdo de
rochas, essa técnica nao é infalivel na analise de argilominerais. De acordo com Grim
(1968), apesar de minerais de argila frequentemente ter aparéncias distintas que
ajudam na sua identificacdo, ha diversos fatores que podem dificultar a sua correta
identificacdo, como a dificuldade na individualizagcdo e identificagcdo do cristal do
argilomineral e a presenca de minerais ndo-argilosos finos mascarando a presenca

de argilominerais.
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Figura 2.1 - Componentes do microscdpio de luz transmitida polarizada (Nikon
Eclipse 50/Pol; Leica Laborlux 12 Pol).
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Fonte: Raith et al. (2014).

2.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

Esta técnica se baseia no fenébmeno da difracéo e espalhamento dos Raio-X ao
atingirem um material e, sem perda de energia, mudar a sua trajetoria. Percebeu-se
que se houver um padréo de obstaculos a passagem das ondas que seja periédico no
espaco (grade de difracdo), ao ser atravessado por um feixe de radiacdo gera um
padrao caracteristico de interferéncias, cuja forma dependera diretamente do arranjo
da rede de difracdo (Figura 2.2). Este padrdo pode ser impresso em uma chapa
fotogréfica e ser utilizado para extrair informagdes sobre como estao organizadas as
particulas do objeto analisado (FONSECA, 2014).

A medida dos angulos de espalhamento € obtida por meio da geometria do
aparato onde se mede a distancia entre a amostra, filme fotografico e raios dos

circulos registrados sobre o filme fotografico (LIMA, 2006). Ou seja, a medicao é feita
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a partir da distancia interplanar e da intensidade relativa dos picos nos difratogramas.
A partir destas medidas, o angulo de Bragg, 6, pode ser determinado por 20 =

arctang (LIMA, 2006) (Figura 2.3).

Figura 2.2 - Esquema simplificado do funcionamento de um aparelho de DRX.
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Fonte: Repositério Digital da Saber Ciéncial.

Figura 2.3 - Esquematizacéo da Lei de Bragg e o padrdo de um difratograma.

rd
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20
Fonte: Notas de aula, Rosa (2015).

1 Disponivel em: <https://saberciencia.tecnico.ulisboa.pt/artigos/adn-04.php>. Acesso em maio de
20109.
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A identificacdo dos minerais por esse método se baseia no fato de que cada fase
mineral possui a sua propria estrutura cristalina, e o seu respectivo difratograma indica
o padrao de difracdo dos diversos planos estruturais. Estes podem ser comparados
com a amostra em questao, quantificando e identificando-a (ROSA, 1991). Entretanto,
no caso dos argilominerais estratificados fogem da trivialidade do método, requerendo
tratamentos mais avancados.

Em consequéncia da afirmacdo anterior, inUmeros autores, utilizando
simulacées em computador, estabeleceram diversos padrées de difracdo, de acordo
com os teores relativos de cada componente nos sistemas interestratificados. Entre
eles, Reynalds (1980) calcularam padrdes de reflexdes similares as amostras obtidas
em amostras naturais, para camadas mistas de ilita/esmectita ordenadas e
desordenadas. Devido a esses estudos, o DRX é amplamente utilizado em pesquisas
relativas a argilominerais. No ramo da exploracdo e producdo de petréleo, o DRX
serve para caracterizacdo mineraldgica completa da rocha, identificacdo do tipo de
argilomineral e caracterizacdo de incrustacbes em dutos e impurezas em filtros
(IYENGAR, 2000)
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2.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) é um dos mais versateis
instrumentos disponiveis para a observacdo e analise de caracteristicas
microestruturais de objetos sélidos (Imagem 2.1). A principal razdo de sua utilidade é
a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas. Esta
técnica permite alcancar uma resolugdo melhor que 1 nm (NAGATANI et al., 1987).

Outra caracteristica importante do MEV € a o resultado tridimensional daimagem
das amostras, diferentemente das laminas petrogréficas, resultado direto da grande
profundidade de campo. A diferenca no principio de funcionamento do MEV para um
microscopio Oticos, é que o MEV utiliza a resposta da dispersdao de um feixe de
elétrons que fora bombardeado sobre a superficie da amostra sélida fornecendo
informagdes sobre tamanho, forma, textura e composi¢éo da amostra (CHOUDHARY
et al., 2017).

Ou seja, o uso do MEV permite visualizar a disposi¢éo do argilomineral no poro
da rocha. Isso ajudara a entender a mineralogia da argila e seu efeito na porosidade,

permeabilidade e outras caracteristicas do reservatério (JIANG, 2012).

Imagem 2.1 - Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), LEO EVO 40 XVP,
com sistema de microanalise de raios X (Bruker) e criosystem da Gatan.

Fonte: Repositério Digital do LME (UFLN)2.

2 Disponivel em: <http://prp.ufla.br/labs/microscopiaeletronica/fotos/>. Acesso em maio de 2019.
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2.4 PERFIS RADIOATIVOS

Alguns perfis sdo utilizados para caracterizacdo do volume de argila em
reservatorio de hidrocarbonetos, tais como: Perfil de Raio Gama (Gamma-ray),
Densidade e Neutrénico. A partir desses perfis, é possivel estimar o volume de argila,
mas nao é possivel caracterizar qual a familia de argilominerais presente. Sabe-se
gue a presenca de argilominerais no reservatorio influencia nos céalculos de volume

de hidrocarboneto. Abaixo, esses perfis estdo sucintamente explicados.

2.4.1 Perfis de Raios Gama

A perfilagem de raios gama mensura a radioatividade natural das rochas através
dos elementos U, Th, e K que emitem radioatividade devido ao seu decaimento. Tal
medida é determinada de forma indireta devido ao fato de que os elementos
radioativos em geral tendem a se concentrar adsorvidos em argilitos e folhelhos,
resultando em uma resposta acentuada no perfil de GR (Figura 2.4). Arenitos
psamiticos resultara em resultados “limpos, ou seja, baixos niveis de radioatividade
natural. Entretanto, arenitos arcoseanos ou liticos com muitos fragmentos de

feldspatos possuem alto nivel de atividade radioativa.

Essa técnica é uma ferramenta de uso indispensavel durante o processo de
perfilagem de poco, sua principal funcdo é a distincdo entre litologias que
possivelmente podem ser rochas reservatorio ou ndo. Esta ferramenta possibilita a
correlacdo geoldgica do poco, desde identificacdo litologica até identificacdo da

existéncia ou ndo de discordancias (BRITTO, 2013).

Em suma, este perfil mostra sua importancia na separacdo de reservatorios
argilosos e reservatorios “limpos”. Pois, a argilosidade influenciard no célculo de
volume de hidrocarbonetos na formacédo. A unidade de medida da ferramenta é dada
em grau API.

2.4.2 Perfil de Resistividade

O perfil de resistividade mensura a quantidade de sais dissolvidos na agua
contida nos poros da rocha, que corresponde a salinidade. De forma que, a
resistividade da rocha é diretamente proporcional a resistividade da agua de seus

poros e inversamente proporcional a porosidade (NERY, 2013).
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Em um meio homogéneo, a diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos
de corrente reflete a densidade de corrente e a resistividade, em ohm-metro (Qm),
naquela regiao (KEAREY et al., 2013)

Os argilominerais presentes interferem na determinagdo da saturacdo e da
porosidade. Fatores como o volume ocupado, distribuicdo espacial, o tipo de
argilomineral e a salinidade da agua sao também considerados para os ajustes na
modelagem da formacé&o. A permeabilidade € quase sempre controlada por pequenas

guantidades de argilominerais no espac¢o poroso (RODRIGUES, 2015).

2.4.3 Perfil de Densidade

O perfil de densidade é utilizado para medir a densidade eletrbnica das rochas,
permitindo o calculo indireto da porosidade das rochas (Figura 2.4). O principio da
ferramenta € dado pela dissipacdo de raios-gama emitidos por uma fonte radioativa
artificial pressionado contra parede do poco (ESLINGER et al.,1988).

A colisdo dos raios gama emitidos com a formacgédo causara o espalhamento dos
elétrons, se dissipando e sendo detectados por um conjunto pela ferramenta. Quanto
maior a quantidade de raios gama dissipados, maior a densidade da formacéao
rochosa, consequentemente menos porosa. Logo, quanto menor o nimero de raios
gama dissipados, menor é a densidade, ou seja, a rocha sera mais porosa (BRITTO,
2013).

Os fatores que interferem nas leituras dos sensores séo: contato do sensor com
a parede do poco, argilosidade, o diametro do poco, fraturas nas formacodes, presenca

de reboco muito espesso e zonas de gas. (BRITTO, 2013).

2.4.4 Perfil de Neutrao
O perfil de neutrao € utilizado para calcular a porosidade das formac¢fes baseado
concentracéo de hidrogénio na formacgéao (Figura 2.4). O funcionamento da ferramenta

consiste na emissao de néutrons de alta energia através de uma fonte externa.

Os néutrons emitidos se chocam com os ndcleos dos atomos da formacao e vao
perdendo parte de sua energia a cada colisdo. A quantidade de energia perdida sera
proporcional a massa do nucleo com o qual se choca e sera maior quando o choque

ocorrer com o atomo de hidrogénio, pois este possui uma massa atbmica praticamente



23

igual a do néutron. Ou seja, a velocidade da perda de energia € proporcional a
quantidade de hidrogénio da formacéo (BRITTO, 2013).

Os perfis de neutrdo representam a quantidade de hidrogénio da formacéao, o
que corresponde ao espacgo poroso preenchido por fluidos. O 6leo e a 4gua possuem
uma quantidade aproximada de hidrogénio por unidade de volume, porém o gas
possui baixo indice de hidrogénio, fornecendo ao perfil neutrdo uma porosidade mais
baixa do que a real (BRITTO, 2013).

Quando se analisa conjuntamente os perfis de densidade e neutrdo para
reservatorios com argilosidade, € possivel perceber a aproximacdo dessas duas

curvas (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Padrao de resultados da perfilagem de densidade (RHOB), neutréo
(NPHI), Gamma-ray (GR) e Resistividade (RILD).
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Fonte: Rosa (2015).
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CAPITULO 3
ARGILOMINERAIS EM ARENITOS

3.1 INTRODUCAO

Na maioria das bacias sedimentares, os folhelhnos compfem a litologia
dominante, e como o0s argilominerais sdo 0s seus principais constituintes, eles
correspondem aos minerais mais abundantes na superficie da Terra, a exce¢do do
quartzo (ESLINGER & PEVEAR, 1988). Apesar disso, pouco se aprofunda nos
estudos acerca deste grupo de minerais nos cursos de graduacdo. Na Figura
esquematica 3.1 abaixo vé-se a grande gama de areas de estudos que englobados
pelos argilominerais.

Figura 3.1 — Exemplificagdo das diversas destina¢cdes para o uso das argilas.

-- catalisadores
-- coldides

QU'MICA - fluido de

pe rfuracao

PETROLOGIA
SEDIMENTAR = MINERALOGIA

- petrologia das s’ 5
argilas
-- diagénese

GEOLOGIA
SEFL ECONOMICA

. estratigrafia

-~ reservatorios CERAMICAQ

- alteracao
hidrotermal

Fonte: Notas de aula, Rosa (2015).

Sendo assim, neste presente capitulo sera feita uma reviséo tedrica acerca das
caracteristicas gerais dos argilominerais. Serdo abordados topicos como defini¢éo,
estrutura quimica, génese, forma de ocorréncia e apresentar as caracteristicas sobre

as principais familias desse tipo de mineral sob a 6tica da petrografia, MEV e DRX.
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3.2 DEFINICAO E ESTRUTURA DOS ARGILOMINERAIS

Os argilominerais séao filossilicatos de aluminio hidratado, presentes nas rochas
e nos solos em fragbes granulométricas inferiores a 2 ym (micras). Esses minerais
apresentam propriedades fisicas peculiares, a depender da espécie: Plasticidade,
solvatacéo, hidratagéo, troca de ions e alta dureza quando aquecidos a elevadas
temperaturas (SOUZA SANTOS, 1989).

A Association Internationale pour I'Etude des Argiles, convencionou que a
estruturacdo cristalina dos argilominerais em 4 niveis: (i) folhas (sheets); (i) camadas
(layers); (iii) intercamadas (interlayers); e (iv) unidade estrutural (unit-structure).

As folhas sdo agrupamentos de atomos pertencentes a varios planos atébmicos
gue juntos constituem tetraedros e octaedros. Nas folhas tetraédricas, o cation
fundamental é o Silicio (Si**), ao passo que nas folhas octaédricas destacam-se 0s
Aluminio (APP*), Magnésio (Mg?*) e Ferro Férrico (Fe?*) e Ferro Ferroso (Fe®'). Ao
agrupamento de folhas tetraédricas, somam-se os diversos tipos de camadas: 1:1, 2:1
e 2:1:1.

Assim, ao empilhamento de uma folha tetraédrica com uma octaédrica, alia-se a
camada 1:1 (ou T-O); acamada 2:1 (ou T-O-T) compde-se de duas folhas tetraédricas
intercaladas por uma octaédrica; ja a camada 2:1:1 diferencia-se da 2:1 por dispor de
uma folha octaédrica adicional, isolada como material intercamada. Abaixo pode se
visualizar o diagrama esquematico dos tetraedros de SiO4 e octaedros de Al2(OH)s ou
Mgs(OH)s com suas respectivas folhas (Figura 3.2).

Diferentemente das folhas, as camadas podem ser neutras eletrostaticamente
ou apresentar cargas negativas (ESLINGER & PEVEAR, 1988), resultantes da
substituicdo catibnica tanto nas folhas tetraédricas como nas octaédricas. Nas
tetraédricas, pode ocorrer a substituicdo do Silicio por Aluminio, ao passo que nas
octaédricas pode ocorrer a substituicdo de Aluminio*3 ou Ferro*3 por Magnésio*? ou
Ferro*?. Esse excesso de carga negativo gerado é balanceado pela colocacéo de
cations, como Saédio, Calcio, Magnésio e Potassio nas intercamadas. Esse fen6meno
descrito acima é chamado de Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e é atribuido ao
desbalanceamento de cargas elétricas dos argilominerais em funcdo destas
substituicdes e quebra de ligagbes. Altos valores de CTC s&o encontrados nas argilas
do tipo esmectita e vermiculita, enquanto que moderados a baixos valores sdo

verificados na caulinita, clorita e ilita. No espaco intercamadas, aléem de cétions,
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podem ser encontradas moléculas de agua, complexos hidratados e camadas
octaédricas (brucita).

A unidade estrutural corresponde a férmula quimica unitaria, o que compreende
as camadas e 0 espaco intercamada, diferenciando as espécies uma das outras
(Figura 3.3).

Figura 3.2 - Diagrama esquematico dos tetraedros de SiO4 e octaedros de
Al>(OH)s/Mg3(OH)s com suas respectivas folhas.
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Fonte: GRIM (1968).
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Figura 3.3 - Divisdo das familias dos argilominerais baseado em seu tipo,
grupo e subgrupo estrutural.

Tipo Estrutural Grupo Estrutural Sub-grupo estrutural Espécies
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Fonte: Rosa (1991).

3.3 GENESE DOS ARGILOMINERAIS

Os argilominerais encontrados em arenitos podem ser de origem detritica ou
autigénica. As detriticas, também conhecidas como alogénicas, sao originadas fora
do ambiente deposicional para onde sao transportadas e posteriormente depositadas
como matriz, junto aos demais sedimentos. Além disso, podem ser introduzidas nos
sedimentos por infiltracdo e por bioturbacdo (DICKINSON, 1970).

De acordo com Almon (1977), a composi¢cado quimica do arcabouco tem pouca
influéncia nas interacbes entre o reservatorio e os fluidos de perfuracédo e
completagéo. Os argilominerais autigénicos sao formados ap0s o soterramento dos
sedimentos a partir da interacdo quimica entre os fluidos de uma bacia sedimentar
com o material pré-existente depositado (e.g. feldspatos, piroxénios e anfibdlios). Para
este tipo de argilomineral, ha 3 possiveis géneses (WILSON e PITTMAN, 1977),

sendo estas:
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() precipitacdo - elas podem ser precipitadas como cimento nos poros quando

houver a concentracéo de determinados ions acima do seu limite de saturacao.
Deve-se considerar que efeitos de pressdo e temperatura alteram a

solubilidade de um composto em um determinado fluido, condicdes estas de influéncia
preponderante a grandes profundidades.

(i) transformacéo - reagdo quimica entre os minerais € 0 meio ambiente que
resulta na formacao de novos argilominerais.

(i) regeneracao - quando a argila detritica interage com a agua de formacéo e
reconstitui suas formas cristalinas.

De acordo com Mongahan et al. (1959), as argilas diagenéticas sdo responsaveis
pela interacdo fisica e quimica entre o reservatério e os fliidos de perfuracéo e
completacdo. Sendo assim, o conhecimento acerca da composicdo e natureza das
argilas autigénicas em rochas reservatorio € de suma importancia para a explotacao

de hidrocarbonetos.

3.4 FORMA DOS ARGILOMINERAIS

Os argilominerais autigénicos ocorrem no interior dos poros apresentando
morfologias peculiares, podendo ser encontrados em 3 principais formas:
Preenchendo os poros, recobrindo os gréos ou ligando os grdos. Elas podem ser

encontradas de forma isolada ou ter duas ou mais simultaneamente.

3.4.1 Preenchimento de Poros (Pore Filling)

Este tipo € formado por particulas soltas que podem preencher completamente
0s poros, contribuindo com a reducdo da porosidade geral da rocha. Os cristais de
argilominerais se apresentam de 4 principais formas, diferenciando-se pelo tamanho

do cristal e habito (Figura 3.4 e Imagem 3.1).
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Figura 3.4 — Habitos encontrados nos argilominerais autigénicos do tipo pore-

G. Preenchimento parcial de E. Preenchimento de poros
poros por cristais blocosos macrocristalino (coarsely
discretos (partial pore-fill, crystalline pore-fill)

discrete blocky crystals)

F. Preenchimento de poros
microcristalino (microcrystalline |. Radiado/esferulitico
pore-fill) (radiated/spherulitic)
W

g_.-
=

J. Livrinhos/vermicular G. Preenchimento de poros

(booklets/vermicules) poiquilotopico
(poikilotopic pore-fill)

Fonte: De Ros (2006).



31

Imagem 3.1 - Caolinita preenchendo os poros darocha (pore-filling).

v1,000  10¢n WD35

Fonte: Notas de aula Rosa (2015)

3.4.2 Recobrimento de Graos (Pore Lining)

Nesta forma, os argilominerais constituem uma cobertura continua e fina de
argila autigénica na superficie dos grados (parede dos poros) que consegue agregar
0s graos adjacentes.

O cristal de argilomineral pode estar orientado paralelamente ou perpendicular a
parede do poro. Sdo chamados, respectivamente, de cuticulas (coating) e franjas
(rims) (Figura 3.5). Os cristais em que englobam perpendicularmente a superficie da
parede do poro geralmente apresentam intercrescimento formando camadas de
argilas continuas contendo uma alta densidade de microporos. llita, clorita e
montmorillonita s&o os principais representantes dessa morfologia do cristal (Imagem
3.2).
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Figura 3.5 - Diferentes habitos dos argilominerais recobrindo os graos.

oL

A. Cuticulas circundando poros B. Franjas circundando poros
(coatings pore-lining) (rims pore-lining)
Fonte: De Ros (2006).

Imagem 3.2 - Cuticula de argila (coatings pore-lining) infiltrada formada por
ilita recobrindo o gréo de quartzo do arcabouco.

1821 28KV X1,880 18vm WD37

Fonte: Notas de aula Rosa (2015)
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3.4.3 Ligamento de Graos (Pore-Bridging)

As argilas nesta forma ligam-se de um gréo a outro, podendo bloquear
efetivamente as gargantas dos poros (Imagem 3.3). Esse argilominerais desenvolve-
se de forma entrecruzados e/ou entrelacados dentro do sistema de poros, ligando as
paredes do poro. Sendo assim, cria-se caminhos de fluxo de fluidos tortuosos e
aumenta a microporosidade da rocha. Assim, um arenito pode ter boa porosidade,
mas, baixa permeabilidade, devido a presenca desta forma de ocorréncia. As

principais representantes desta forma sao llita, clorita e montmorilonita.

Imagem 3.3 - Ligagdo entre ilita e ilita/lesmectita entre grdos de quartzo
recobertos por cuticulas de argila infiltrada.
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Fonte: Notas de aula Rosa (2015)

3.5 GRUPOS DE ARGILOMINERAIS

Apesar da grande diversidade de grupos de argilominerais existentes, este
topico fard uma rapida conceituagéo teodrica acerca dos principais grupos, segundo
Almon & Davies (1981): clorita, esmectita, caulinita e ilita, além dos interestratificados,
ja que os mesmos estao mais relacionados aos danos de formacao, tema central desta

monografia.
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3.5.1 Grupo da Caulinita

Os minerais desta familia se caracterizam pela estrutura 1:1 (T-O), ou seja, uma
camada de uma unica folha tetraédrica e uma folha octaédrica (Figura 3.6). Possui
como férmula quimica basica Al2Si2Os5(OH)4. A diquita e a nacrita S8o0 0s outros
representantes deste grupo, diferenciando-se da caulinita pela distancia entre as
folhas (MURRAY, 2000).

Figura 3.6 - Modelo esquematico da camada estrutural basica de Caulinita e
composi¢cdo mais comum.

Estrutura da camada de caulinita

Fonte: Modificado de Poppe et al. (2015).

Sua génese esta correlacionada com a dissolucdo dos graos de feldspato ou
com a transformagéo de outros minerais argilosos (e.g. montmorilonita). Em geral,
ocorrem em arenitos preenchendo o0s poros e, por vezes, recobrindo graos. Os cristais
deste mineral possuem a forma de pseudo-hexagonos empilhandos “formando” livros
(booklets) e, mais raramente, ocorre sob a forma de placas sobrepostas e alongadas,
formando “verms” (Imagem 3.4). Seus cristais, geralmente, sdo grandes o suficiente
para serem reconhecidos em lamina delgada (Fotomicrografia 3.1). No DRX, os

principais picos que caracterizam a caulinita sdo 3.57, 7.15 e 11.1 A (Figura 3.7).
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Fotomicrografia 3.1 - Lamina delgada com nicéis cruzados a direita e nicéis
descruzados a esquerda pertencente ao arenito Brent do campo de Lyell (Reino Unido). Esta
fotomicrografia mostra um grdo de biotita (bt) parcialmente convertido em caulinita (k) em
contato com graos de quartzo (Q).

Fonte: Sandia Exploration Consultantss.

Figura 3.7 - Resultado padrao de DRX das caulinitas.

Caulinita

357 ' 7.15

. 0
1.1 A

=

Aquecida DMS0
550'C

25 20 15 10 5 920

Fonte: Grim (1968).

3 Disponivel em: <http://sandia-exploration.com/kaolinite_photos>. Acesso em julho de 2019.
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Imagem 3.4 - Pilhas e alongados "verms" de caulinita preenchendo espacgo
poroso entre gréos detriticos de quartzo aumentado em 2000x.

Fonte: Welton (1991).

3.5.2 Grupo da Esmectita

Os minerais do grupo da esmectita se caracterizam por duas folhas tetraédricas
de silica com uma folha octaédrica central e sdo designadas como um mineral de
camada 2:1 (T-O-T) com moléculas de agua entre as camadas, como pode ser Vvisto
(Figura 3.8). A formula tedrica € (OH) 4SisAls020 NH20.
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Figura 3.8 - Modelo esquematico e composicdo mais comum da camada
estrutural basica de Montmorilonita, principal representante desta familia.

Estrutura da camada de montmorilonita

Fonte: Modificado de Poppe et al. (2015).

A esmectita representa a familia de minerais composta por montmorilonita,
beidelita, saponita e nontronita, tendo a montmorilonita como principal representante
(MEUNIER, 2005). A diferenca entre elas é determinada pelo elemento quimico que
preenche as folhas octaédricas. Caso for preenchido com célcio, o mineral é a
montmorilonita. Se sdo principalmente preenchidas por aluminio é o beidelita; se for
preenchido com magnésio, o mineral é saponita; e se por ferro, o mineral é nontronite.
A esmectita mais comum mineral € montmorilonita de calcio.

Esta familia engloba um grupo inteiro de argilas sensiveis a agua, isto €,
inchaveis. As ligacdes entre as camadas sao relativamente fracas, permitindo a
entrada de agua entre elas, originando o inchamento. A sensibilidade a agua sera
tanto maior quanto mais sodica for a esmectita.

Os controles sobre os diferentes processos de origem e evolugao das esmectitas
incluem a mineralogia primaria, geoquimica das aguas e a permeabilidade dos
arenitos, que controla a circulagéo de fluidos e movimentacdo de componentes ibnicos
(MCKINLEY, 2003). Ou seja, as esmectitas podem se desenvolver em arenitos pela
alteracdo de fragmentos liticos, feldspatos e precipitados diretamente pelos fluidos

intersticiais. Com o soterramento crescente dos arenitos, 0 aumento da temperatura
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e a geoquimica das 4guas intersticiais tornam as esmectitas instaveis, levando a sua
substituicdo por ilitas e cloritas ou camadas mistas através da progressdo da
diagénese (WORDEN & MORAD, 2003).

Segundo Wilson e Pittman (1977), os argilominerais esmectiticos ocorrem na
forma de revestimento de poros, por vezes, formam pontes entre graos. O principal
habito apresentado por esta familia € o de “lengol enrugado”, principalmente quando
desidratado (Imagem 3.5). Os cristais individuais, contudo, ndo sdo observados
individualmente. Devido a esse reduzido tamanho, os dados de difracdo de raios-X

sdo por vezes dificeis de analisar.

Imagem 3.5 - Gréo recoberto por argila de infiltracdo de composicéo
esmectitica.

Fonte: Notas de aula Rosa (2015)

De acordo com Almon & Davies (1981), arenitos ricos em esmectitas séo
responsaveis por problemas na producao devido a sua extrema sensitividade a agua,
guebrando e migrando quando incha e se solta do revestimento de poros. Esta familia
possui uma elevada razdo area superficial/volume, o que leva a aprisionar altas
saturacfes de agua irredutivel. Sendo assim, em &reas pouco conhecidas, pode-se
abandonar reservatorios com baixas saturacdes de 0leo, dos quais, poderiam produzir

apenas 6leo (ALMON, 1979). Devido a dificuldade de se encontrar um gréo de
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esmectita pura, ndo foi possivel encontrar um padréo utilizado internacionalmente

para o resultado de DRX.

3.5.3 Grupo da llita

Os minerais do grupo da ilita sdo aluminossilicatos hidratados potassicos e se
caracterizam, por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha octaédrica central
e sdo designadas como um mineral de camada 2:1 (T-O-T) com moléculas de agua
entre as camadas (Figura 3.9).

A formula tedrica é [(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)a010[(OH)2,H20]. Este € o grupo
mais frequente nas argilas. As suas estruturas assemelham-se a micas
microscopicas, das quais derivam por divisdo fisica e alteracdo quimica
(FIGUEIREDO, 1986). Alem de ter sua génese relacionada as micas, a ilita pode ser
formada a partir da alteracdo de feldspato, piroxénios e anfibdlios com fluidos
meteoricos e/ou transformada diageneticamente a partir da alteracdo da caulinita em

fluidos que contém uma elevada taxa de potassio (FIGUEIREDO, 1986).

Figura 3.9 - Modelo esquemético e composicdo mais comum da camada
estrutural basica de ilita.

Estrutura da camada de ilita/mica

Fonte: Modificado de Poppe et al. (2015).
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O hébito da ilita € o mais delicado de todos os argilominerais, visto que, ocorre
principalmente como agregados fibrosos, que preenchem parcialmente poros
intergranulares e intragranulares (nos feldspatos dissolvidos) e forma pontes entre 0s
graos algumas vezes substituindo os fragmentos de rochas vulcanicas e os graos de
feldspato (Fotomicrografia 3.2). Elas podem ocorrer em mais de uma variedade
morfologica podendo evoluir durante o crescimento do cristal (WILSON et al., 2014).

A ilita € uma argila de alta relacéo superficie especifica/volume, dando a ela uma
alta capacidade de reter agua irremovivel adsorvida.

Sendo assim, a identificacdo da mesma em uma formacédo reservatério é de
suma importancia. Visto que, esse dado se torna um fator essencial para a
interpretacdo dos resultados fornecidos pelos perfis de saturacdo de agua. Por vezes,
as fibras de ilita podem se quebrar e migrar, tamponando as gargantas dos poros
(ALMON & DAVIES, 1981).

Fotomicrografia 3.2 — llita autigénica como cimento em flocos finos disperso
entre gréos de quartzo detrital (Q) e calcita (C) e cimento de pirita (P).

Fonte: Lorenz (2003).
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No DRX, os principais picos que caracterizam a ilita s&o 3.36, 5.04 e 10.1 A
(Figura 3.10).

Figura 3.10 - Resultado padrdo de DRX das ilitas.
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Fonte: Grim (1968).

Imagem 3.6 - Desenvolvimento de fibras de ilita nas bordas da lamela de argila
infiltrada.

Fonte: Autor.
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3.5.4 Grupo da Clorita

Cloritas sé@o aluminossilicatos hidratados cuja estrutura 2:1:1 € caracterizada
pela alternancia entre folhas octaédricas de MgOH (brucita) e camadas 2:1. As
camadas 2:1 sdo negativamente carregadas e possuem Al e Si nas folhas
tetraédricas, e Mg, Fe e/ou Al nas octaédricas (Figura 3.11). Este argilomineral possui
como formula geral (Mg, Al, Fe)12 [(Si, Al)sO20](OH)1s (WORDEN & MORAD, 2003).

Figura 3.11 - Modelo esquematico e composicdo mais comum da camada
estrutural bésica de clorita.

@0
® OH
) Mg, Fe
e Si, Al
Mg, Fe, Al 2:1
Camada
Interfoliar

Fonte: Ruppel (2016, modificado de Poppe et al., 2015).

Este mineral possui diversas formas de génese. Devido a este fato, possui uma
ampla variabilidade de habitos, composicdes e padrdes de distribuicdo em arenitos.
Os principais processos de autigénese da clorita em arenitos sdo as reacfes de
transformacao de argilominerais, dissolucdo ou substituicdo de graos de compostos
ferromagnesianos (GAUPP et al., 1993). As cloritas precipitam-se diretamente dos
fluidos intersticiais nos poros e ocorre durante a mesodiagénese em arenitos
vulcanoclasticos, arenitos siliciclasticos profundos e em arenitos associados a
evaporitos e carbonatos. Comumente, o Fe e Mg necessarios para esse processo

normalmente provém dos proprios graos substituidos ou do flido intersticial.
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Segundo Wilson et al. (2014), a clorita € observada englobando os gréaos
detriticos de quartzo, ou seja, ocorre revestindo os poros. Desta forma, a clorita pode
inibir o crescimento secundario de quartzo (overgrowth). Em lamina delgada possuem
a cor verde-palido a incolor com habito placoide (Fotomicrografia 3.3). Nesta forma,
este argilomineral também pode se apresentar na forma de cuticula de franja e
cuticulas caso sua génese seja substituindo a caulinita e esmectita. Habitos néo

convencionais da clorita sao rosetas (Imagem 3.7) e repolhos.

Fotomicrografia 3.3 — (A) Clorita autigénica formando cuticulas ao redor dos
graos de quartzo (setas). B) Biotita cloritizada preenchimento de poros.
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Fonte: Lorenz (2003).

Sob o DRX, os principais picos que caracterizam a clorita sdo 3.53, 4.75 e 7.12
e 14.2 A (Figura 3.12).



44

Figura 3.12 - Resultado padrao das cloritas.
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Fonte: Grim (1968).

Imagem 3.7 - Placas bem desenvolvidas de clorita com morfologia de roseta.
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Fonte: Autor.

3.5.5 Interestratificadas
Os argilominerais interestratificados sao filossilicatos em que ha 2 ou mais tipos
de camadas “misturadas” sem que haja a dominéncia de um cristal (Figura 3.13).

Camadas mistas resultam dos fatos de que a ligacdo é forte dentro das camadas
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individuais, mas fraca entre camadas, e diferentes tipos de camadas tém
configuragBes quase idénticas de oxigénios tetraédricos que limitam suas superficies
externas, portanto podem se encaixar relativamente bem. As argilas de camadas

mistas sdo comuns na natureza.

Figura 3.13 - Modelo esquemético da estruturacdo de camadas dos
argilominerais interestratificados.

Argilominerais interestratificados
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Fonte: Modificado de Poppe et al. (2015).

Apesar de ndo existir um consenso universal para nomear os interestratificados,
sua classificacédo € baseada nos seguintes pontos: (i) os tipos de camadas envolvidas;
(i) a % volumétrica de cada camada e (iii) o arranjo de empilhamento, ou sequéncia
vertical, da camada de componentes.

Nos interestratificados, os problemas séo diretamente relacionados com os tipos
de minerais presentes. Especialmente quando esmectitas estdo presentes na camada
mista, por sua alta sensibilidade a fluidos incompativeis, elas podem atuar como zonas

de fraqueza, permitindo a migracéo de finos.
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CAPITULO 4
ARGILOMINERAIS E DANO DE FORMACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera discutido o conceito de dano de formacéo, os diferentes tipos
de mecanismo em que ha a direta influéncia dos argilominerais na producdo e
possiveis medidas mitigadoras relacionado a cada familia dos principais grupos de
argilominerais em rochas reservatorios.

De acordo com Civan (2000), dano de formac&o é um termo genérico que se
refere ao comprometimento na permeabilidade das formacdes armazenadoras de
hidrocarbonetos através de processos adversos. Esta condicdo geralmente é causada
pelos fluidos do poco durante a perfuracdo, completacdo e operagdes de producao
(FAERGESTAD, 2016).

O dano de formacdo pode ocorrer no intervalo de poucos centimetros da
interface do poco, como é possivel que adentrar por metros a formacao produtora. O
mesmo pode ocorrer causado pela migracdo e posterior bloqueio da permo-
porosidade, quanto pela alteracdo quimica dos fluidos da rocha provocado pela
interacdo com o fluido de perfuracdo (FAERGESTAD, 2016).

Ha 4 principais categorias de mecanismos que podem provocar o dano na
formacdo - (i) mecéanico, (ii) quimico, (iii) biolégico e (iv) termal - descritos

sucintamente, com base em Faergestad (2016):

0] mecanico: Danos causados pela interacdo ndo-quimica entre a
interacdo do equipamento/fluidos com a formacao reservatorio. Dentre
eles, pode-se citar a migracdo de finos, dano de perfuracéo e arrasto de
solidos externos;

(i) guimico: Este tipo de dano ocorre devido a interagdo quimica de fatores
externos com fatores internos da rocha. Podem ser subdividas em
interacdo rocha-fluido, fluido-fluido e alteragdo da “molhabilidade” da
zona invadida. Dentre eles, pode-se citar a inchamento e defloculagéo

de argilas e dissolucao da formacéo;
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(i) biologico: Ocorre quando bactérias e nutrientes séo introduzidos na
formacéo. Este tipo de dano ocorre quando ha a introducéo de bactérias
via operacdes com fluidos a base de agua. Os danos causados por esta
categoria sdo corrosdo do equipamento, aumento da toxicidade e
obstrucdo dos poros devido a secrecao de polimeros;

(iv)  termal: Ocorre em operacgdes de alta temperatura, como inje¢ao de calor
e combustéo in-situ. Apesar de serem operacdes de estimulacdo da
producdo, estes procedimentos podem resultar em consequéncias
reversas aquelas que planejadas. O aumento de temperatura pode
provocar a degradacao termal do 6leo e/ou dissolucao e transformacéao

mineral que se encontravam em fases ndo-reativas para fases reativas.

As consequéncias do dano de formacéo séao as reducdes na produtividade de
hidrocarbonetos do reservatério e de operagdes ndo-econbmicas (Civan, 2000).
Portanto, estes estudos possibilitam um melhor controle sobre as adversidades que o

reservatorio podera apresentar.

4.2 A INFLUENCIA DOS ARGILOMINERAIS NO DANO DE FORMACAO

O tipo, distribuicdo, composicao e reatividade dos argilominerais influenciam
diretamente na producéo de hidrocarbonetos. Geralmente, a presenca deles causa a
perda de permeabilidade geral da formacédo devido ao inchamento e/ou migracao
deste tipo de mineral (ESLINGER & PEVEAR, 1988).

Os argilominerais podem afetar em todas as etapas de um poco — perfuracao,
completacéo, producéo e estimulagéo -, tendo como “principal atuagao” na produgao.
Este fato se observa devido a variedade de mecanismos que influenciam a
estabilidade e integridade desta classe de minerais.

Civan (2000), resume na Figura 4.1 a classificagdo e ordem dos mecanismos
de dano de formacéao. Em vermelho, estdo destacados os que possuem relacao direta

com argilominerais.
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Dentre os tipos mais comuns de danos de formagéo relacionado a argilominerais,
esta monografia se concentrard nos mais comuns: Inchamento das argilas
esmectiticas, a migracdo e dispersdo de finos, precipitacdo de componentes
secundarios do ferro e microporosidade. Cada uma das familias de argilominerais
discutidas no Capitulo 3 representa um ou mais tipos de dano de formacdo. Estes
mecanismos serdo descritos nos proximos topicos deste capitulo. No Quadro 4.1,
traduzida a partir da sintetizacéo de Civan (2000), apresenta-se 0s maiores problemas
que a presenca dos argilominerais pode causar num reservatério. Importante ressaltar
a relacdo da area superficial especifica (ASE) com a sensibilidade dos minerais que
segundo Amaefule et al. (1988) s&o diretamentemente proporcionais. Ou seja, quanto

maior a sua ASE, maior sera a sensibilidade do mineral.

Quadro 4.1- Argilominerais e os Danos de Formacao causado por eles.

Caulinita 20 Quebramento, dispersdo e
tamponamento da garganta
do poro.

Clorita 100 Sensivel a &cidos e agua
oxigenada. Precipita Fe(OH)-
tamponando a garganta do
poro.

llita 100 Conecta a garganta dos poros
e a lixiviacdo do K+ deixa a
estrutura expansivel

Esmectita 700 Inchavel

Intraestratificadas 100-700 Quebramento reduz a
permeabilidade

Fonte: Autor traduzido de Civan (2000).

4.2.1 Inchamento de Argilas
Como citado no capitulo anterior, algumas argilas possuem a capacidade de
adsorver agua entre suas camadas e inchar muitas vezes o seu volume original. Esta

capacidade deve-se ao fato de que a estrutura das camadas deste argilomineral ser



49

deficiente de cargas positivas. Os principais representantes desta classe € a familia
das esmectitas

A distancia entre duas camadas na estrutura dependera da natureza do cation
trocavel, composicdo da argila e da solucéo fliida em que o mineral se encontra. Zhou
(1995), explica que o inchago ocorre quando os argilominerais sdo expostos a
solugBes aquosas contendo grandes quantidades de cétions bivalentes, multivalentes
ou de sodio (Na+). Esses fenbmenos criam forcas repulsivas para separar as camadas
de argila entre si, causando o inchamento das argilas e posteriormente diminuindo a
permoporosidade da formagéo.

Segundo Civan (2000), o dano por inchamento das argilas pode ser evitado pela
manutencdo de altas concentracdes de K+ na solucdo aquosa. Nessas condi¢des, 0s
argilominerais se mantém estaveis devido ao diminuto tamanho do ion K+ ndo havera

crescimento, mantendo assim, as camadas juntas.

4.2.2 Migracéao e Disperséao de Finos

A migracao de finos pode ocorrer devido processos mecanicos e/ou quimicos.
O processo mecanico ocorre quando se excede a velocidade critica de fluxo e ocorre
a dispersdo do material fino que anteriormente preenchia o poro. O processo quimico
ocorre quando ha interacdo com fluidos incompativeis e desestabilizacdo na estrutura
da argila, tornando-as livres para migrar.

Segundo Wilson et al. (2014), a dispersao de minerais argilosos se relaciona com
sua estrutura, composicdo, habito e génese, onde os minerais argilosos de maior
interesse em relacdo a migracao de finos sdo os formados em diagénese.

O principal representante deste dano de formacao é a caulinita devido a fraca
ligagédo entre elas e os gréos do arcabouco. As altas velocidades do fluxo combinado
com a fraca atracdo entre as plaquetas (booklets) entre si acarretam na migracdo e
tamponamento de gargantas de poros (ALMON & DAVIES, 1981). Apesar de
acontecer em menor escala, ilitas e esmectitas também estdo susceptiveis a
mobilidade e disperséao.

E importante ressaltar que a migracdo de finos ndo ocorre apenas com
argilominerais, de acordo com Azevedo (2005) os finos sdo quaisquer particulas
sélidas que se encontram presente no meio poroso da rocha, como micas, quartzo ou

outro de granulometria fina. De acordo com Eslinger & Pevear (1988), a migracao de
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argila e outros materiais finos é o fator principal na queda de permeabilidade da
formacao, mesmo em rochas com argilominerais inchaveis.

Para reduzir o este efeito, Haskin (1976) recomenda que devem ser evitadas
altas vazdes de producéo e o uso de estabilizadores de argila. Neste caso, Thomas e
Crowe (1981) recomenda o uso de acido fluobdrico devido ao fato de 0 mesmo fundir

os argilominerais entre si e diminuindo a sensibilidade das esmectitas.

4.2.3 Precipitacdo de Componentes Secundarios do Ferro

A acidificacdo € usada nos pocos produtores de hidrocarbonetos a fim estimular
a producao do poco. Este método emprega o uso de uma solucéo acida para dissolver
0os minerais da formacdo, removendo o dano a formacdo e assim recuperar a
permeabilidade da rocha (PEREIRA, 2016). O &cido usado em arenitos € uma
combinacao de HCl e HF com o intuito de dissolver argilas, carbonatos, feldspatos ou
quartzo (ESLINGER & PEVEAR, 1988). Entretanto, o desconhecimento acerca da
mineralogia da rocha reservatorio pode fazer com que o resultado da acidificacdo ndo
seja satisfatorio.

Argilominerais como esmectita, glauconita e principalmente clorita sé&o
abundantes em alguns arenitos e extremamente soltveis em HCI + HF (mud acid).
Segundo Eslinger & Pevear (1988), o contato com os acidos liberam o contetdo de
ferro das cloritas férricas que precipita na forma de um gel composto por Fe(OH)s,
obstruindo a conectividade entre os poros da formagéo.

Para melhor aproveitamento da acidificagdo o conhecimento acerca da
mineralogia da formacao é o fator mais importante a ser considerado na selecao do
fluido. Devido a grande area superficial dos argilominerais, boa parte do mud acid
reage rapidamente para gerar uma mistura complexa de compostos. Assim, para
evitar este problema, recomenda-se uma pré-lavagem de HCI utilizando acido
organico ou adicdo de EDTA (quelante) junto ao mud acid [Crowe (1985) e (Pereira,
2016)].

4.2.4 Microporosidade
Segundo Choquette & Pray (1970), a microporosidade é formada por poros de
tamanho médio abaixo de 62,5 ym e tende a ser associada geralmente a presenca de

argilas autigénicas na superficie dos graos.
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De acordo com Almon & Davies (1981), a esmectita e ilita promovem a formacéo
grandes volumes de microporosidade. Guven et al. (1980), descreve que as pontes
de ilita entre os graos (pore-bridging) podem reduzir a permeabilidade dos
reservatorios. Na presenca de agua doce, as fibras de ilita tendem a se soldar,
reduzindo ainda mais a permeabilidade.

Como método de mitigacdo para este possivel dano de formacgéo, recomenda-
se 0 uso de solu¢cdes com K* pois 0 mesmo se fixa a superficie da camada de |lita,
conferindo estabilidade as suas unidades estruturais. Dito isso, apesar de uma alta
densidade de cargas negativas em sua periferia, continuard com uma baixa

capacidade de troca cationica.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado a identificacdo dos argilominerais em 12
laminas da Bacia do Recdncavo-Ba. Essas laminas nao sédo identificadas quanto ao
campo produtor, formacgéo, numero do poco e profundidade da lamina por motivos de

sigilo industrial.

5.1.1 Aspectos Petrograficos

Neste tOpico sera apresentado as principais caracteristicas petrograficas dos
argilominerais encontrados. Apos analise e catalogacdo das 12 laminas, das quais 10
continham conteudo argiloso, destaca-se que a caulinita foi o argilomineral encontrado
com maior frequéncia, seguido por argilas de infiltragéo e clorita. A formacao destes
minerais pode ser resultado da interacao rocha-fluido, de modo que a composi¢ao do
arcabouco tera influéncia direta para o tipo do mineral diagenético formado. Nas
laminas analisadas, eles possuem a génese por precipitacdo mineral no espaco

intergranular e substituicdo dos graos mais instaveis do arcabouco.

5.1.1.1 Caulinita

A caulinita € o argilomineral mais comum nas laminas analisadas, foi encontrado
em 05 das 10 laminas. Este argilomineral apresenta-se na cor verde-claro, relevo
baixo a médio, baixa birrefringéncia e com pleocroismo ausente nos cristais

catalogados.

Encontra-se na forma de cimento preenchendo, principalmente, os poros (pore-
filling) intergranulares, podendo preencher a totalidade dos poros, resultando no
ligamento entre graos (pore-bridging) (Fotomicrografia 5.1), por vezes aparece como

preenchendo porosidade moéldica (Fotomicrografia 5.2).
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Fotomicrografia 5.1 — Lamina RR1 Caulinita (k) ligando graos de quartzo (q)
do arcabouco darocha.

Fonte: Autor.

Fotomicrografia 5.2 — Lamina RR2 Caulinita (k) preenchendo totalmente a
porosidade moldica de um possivel gréo de feldspato. A antiga forma do gréo esta circundada
pela camada fina de 6xidos.

Fonte: Autor.

O principal habito encontrado foi o de booklets, por vezes podendo ver os cristais
de forma individual (Fotomicrografia 5.3). Também foi encontrado com habito lamelar
substituindo e expandindo micas (Fotomicrografia 5.4), fragmentos de argila e
feldspatos (Fotomicrografia 5.2).
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Fotomicrografia 5.3 - Lamina RR2 Booklets de caulinita (K).

Fonte: Autor.

Fotomicrografia 5.4 — Lamina RR3 Caulinita (K) substituindo e expandindo
micas.

Fonte: Autor.



55

A dissolucédo de feldspatos libera uma quantidade significante de céations (Si**,
AIP*, K+, Na+ e Ca2+) para a 4gua de formacdo presente nos poros. O Al3+ e Si4+
livres e uma baixa razdo [Fe2+, Mg2+, Ca2+, K2+,])/[H+] promovem a precipitacdo de
caulinita (AISIOH) que pode ser observada em escala de lamina (Fotomicrografia 5.5).

Condicdo esta que ocorre devido a percolacdo de agua metedrica durante a
eodiagénese (Bjgrlykke, 1981; Morad et al., 1990).

Fotomicrografia 5.5 — Lamina RR5 Caulinita (k) preciptada nos poros da
formagéo do arenito.

Fonte: Autor.

5.1.1.2 Argila de Infiltracéo

Em 2 Ilaminas examinadas apresentam conteddo de argilominerais
mecanicamente infiltrados. A infiltracdo de argila observada em lamina ocorre, em sua
maioria, como um revestimento do grdo sob a forma de cuticulas continuas ou
descontinuas (Fotomicrografia 5.6), apresentando espessuras variadas. Estas

cuticulas se apresentam na cor amarelo-esverdeado, por vezes verde e relevo baixo.
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Fotomicrografia 5.6 - Lamina RR6 Cuticulas de argilominerais (seta)
continuas e descontinuas formadas por infiltracdo de argila.

)
Fonte: Autor.

Pode também ser encontrada como massa preenchendo poros e aprisionar
impurezas. Além de exibirem argilas infiltradas sob a forma de meniscos, exibem

textura de encolhimento (shrinkage) (Fotomicrografia 5.7).

Fotomicrografia 5.7 - LAmina RR7 Massas preenchendo poros e aprisionando
impurezas (material opaco) desidratas e encolhidas.

“ i
0.2 mm Ag

Fonte: Autor/Notas de Aula Rosa (2015).
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As argilas infiltradas reduzem localmente o espaco poroso da rocha e,
consequentemente, inibem parcialmente o desenvolvimento de fases diagenéticas
posteriores. O encolhimento é resultado da desidratacdo no material argiloso e

posteriormente ocorre a contracdo diagenética.

A possivel génese destes argilominerais provém da infiltracdo nos espacos
porosos destes arenitos, apds terem sido transportados inundacdes e enxurradas
episodicas. Em areas com clima arido, a drenagem e lixiviacdo dos cations basicos
(Ca, Mg) é pequena. Estes elementos tendem a se acumular nos perfis de alteragéo
e em condi¢Bes favoraveis (pH, concentracado de Ca e Mg) propiciam a formacéo de

esmectitas (FitzPatrick, 1980), justificando as observacdes petrograficas.

5.1.1.3 Clorita

A clorita foi encontrada em 3 laminas petrograficas. Elas se apresentam na cor
verde, com relevo médio e birrefringéncia baixa, sem apresentar alteracdes para
outros argilominerais. O principal habito observado é macico (Fotomicrografia 5.8)
provindo de clastos argilosos cloritizados, apresenta-se também na forma de franjas
circundando o poro (rims pore lining) perpendicularmente ao grdo (Fotomicrografia

5.9), e repolhos (Fotomicrografia 5.10).

Fotomicrografia 5.8 — Lamina RR8 Clorita (setas) apresentando habito de

grumos macicos.
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Fonte: Autor.

Fotomicrografia 5.9 — Lamina RR9 Cloritas (cl) na forma de franjas
circundando o poro (rims pore lining).

Fonte: Autor/Notas de Aula Rosa (2015).

Fotomicrografia 5.10 — LAmina RR9 Cloritas (cl) cabbage (repolho).

Fonte: Autor/Notas de Aula Rosa (2015).
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Outra forma de aparicdo deste argilomineral foi por cloritizacdo de feldspatos
(Fotomicrografia 5.11).

Fotomicrografia 5.11 - Lamina RR12 Cloritizacao dos feldspatos (Fd) dando o
aspecto avermelhado devido a entrada de ions ferro no sistema.

Fonte: Autor/Notas de Aula Rosa (2015).

A cloritizacdo do feldspato ocorre, segundo Morad & Aldahan (1987) pelo
fornecimento de Si** e Al*3 dos proéprios feldspatos, enquanto os cations Mg*? e Fe*?
foram derivados de silicatos ferromagnesianos e dos éxidos de Fe-Ti (provavelmente

cedidos pelos minerais opacos da lamina).

5.2 DISCUSSOES

Os argilominerais constatados com base na petrografia otica das laminas
descritas foram caulinita, esmectita e clorita, segundo ordem de ocorréncia. A

presenca desses argilominerais, conforme descrito no item 4.2, esta relacionado com
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a possibilidade de danos de formacéo, tais como, respectivamente, migracao de finos,
inchamento das argilas e precipitacdo de 6xidos de ferro.

A necessidade de reconhecer e quantificar os constituintes das rochas é de
suma importancia para os processos de recuperacao e producao. A alta reatividade
das argilas com a adi¢do de produtos quimicos que alteram o meio pode colocar em
risco a producdo. Portanto, estes estudos possibilitam um melhor controle sobre as
adversidades que o reservatorio podera apresentar. Dito isso, para o aumento do fator
recuperacdo de um campo precisamos reconhecer as caracteristicas dos minerais
que compdem o arcabouco do reservatorio e como eles podem afeta-lo. Visto que, o
primeiro passo para a prevencdo de um dano, é conhece-lo e entender como 0 mesmo

pode ocorrer.
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