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ABSTRACT

The study of the formation water is recciving a great importance, as a tool in the studics of migration,
weathering and accumulation of hidrocarbons.

The present study is based on the interpretation of chemical and isotopic data of formation water
belonging to Lagoa Feia and the Macaé Formations of the Campos Basin oil field. The purpose of mecanisms
for evolution and genetic classification of formation waler, that was intended in the recent study, determined
theirs sources and hydrogeological environments in question. Finnaly, these basic facts were related with the
possibility, or not, of accumulation of hydrocarbons.

The sample from Campo X point towards existence of "stagnated environments” with low circulation of
water, inclined for accumulation of hydrocarbons, shuting out sample 4 (four), belong to Lagoa Feia Formation,
is described how inclued in the hydrodinamic circulation zone.

The strong point of dolomitization and water reaction with clay minerals shows an influence of the
meteoric diagenetic environments, proving that before the establishment of estagnated condition observed,
probably the water of Campo X received a strong meteoric influence.

The waters studied are resulted of one mixture of waters from different brines among these waters
originated by evaporation are included. It's possible, because high brines of Lagoa Feia Formation could have
some vulcanic contribution.

1-INTRODUCAO

Com a futura implantagdo da disciplina Geoquimica do Petroleo no Curso de Graduagio
de Geologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ e, a possibilidade de aplicagio de diversos
segmentos do curso em estagios praticos para alunos de geologia em diversos setores da
Geoquimica do Petréleo no CENPES/PETROBRAS, adotamos, de comum acordo, o critério
de divulgagdo dos trabalhos e resultados obtidos por nossos alunos durante o periodo de
estagio. Em particular este trabalho refere-se a avaliagio hidrogeoquimica de um campo
petrolifero na Bacia de Campos tendo como base o estudo de aguas-de-formagio e, foi
totalmente elaborado nos laboratérios do CENPES/PETROBRAS.
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Agua-de-formagdo é a agua que ocorre naturalmente nas rochas, presente imediatamente
antes da perfuragdo (Case, 1955). Seu estudo em bacias sedimentares € de grande importancia
na industria do petroleo, pois possibilita correlagdes com a evolugdo tectono-sedimentar, com
a geopressio, a geotemperatura e principalmente com a ocorréncia de hidrocarbonetos nessas
bacias.

Baseado nos contituintes idnicos e isotopicos das aguas-de-formagdo do Campo X da
Bacia de Campos foi possivel tecer consideragdes a respeito do grau de evolugdo hidrologica
deste campo, sua caracterizagdo hidroquimica e classificagdo genética das aguas-de-formagdo,
e da relagdo destas aguas com a ocorréncia de hidrocarbonetos.

As aguas-de-formagdo estudadas foram coletadas a profundidades inferiores a 2.700 m
na Formagdo Macaé, enquanto que na Formagdo Lagoa Feia foram coletadas em

profundidades superiores a 2.990 m.
I.1 - TRABALHOS ANTERIORES

A Hidrogeologia do Petroleo é uma ciéncia relativamente nova, e como tal, possui
poucos trabalhos publicados a nivel mundial. Os primeiros trabalhos publicados sobre as
aguas-de-formagdo da Bacia de Campos foram os de Gongalves & Tavares (1981) e Tavares
(1984), que versaram sobre a caracterizagdo quimica das mesmas. O primeiro estudo com
enfoque especifico na Hidrogeologia do Petroleo da Bacia de Campos foi realizado por Aratjo
(1989), o qual, através da reconstituigdo paleoambiental da mesma, teceu diversas conclusdes
sobre a origem e os mecanismos de concentragdo salina da agua-de-formagdo da Bacia de
Campos.

Outro importante trabalho foi o de Trindade & Carminatti (1987), que através do
resultado de analises quimicas completas e isotopicas de aguas-de-formagdo, juntamente com
analises cromatograficas e de biodegradagio de dleos da Bacia de Campos, permitiu o
levantamento de conclusdes preliminares acerca de extensdo da infiltragdo de aguas meteoricas

na bacia.
1.2 - GEOLOGIA REGIONAL
A Bacia de Campos (Figura 1), limitada ao norte pelo Alto de Vitoria e ao sul pelo Alto

de Cabo Frio, € a area sedimentar mais prolifera em hidrocarbonetos da margem continental

brasileira, respondendo atualmente por mais de 60% da produgdo de oleo do Brasil. Ocupa
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cerca de 100.000 km2, dos quais apenas 600 km? estdo na parte terrestre, estendendo-se até
areas com lamina d'agua superior a 3.000 m.

A evolugio tectonica da Bacia de Campos € associada com o rifteamento mesozodico do
Atlantico Sul que resultou na quebra do Gondwana e na formagdo de diversas bacias
marginais. A subsidéncia desta bacia € atribuida a um rifteamento inicial com subsequente
recuperagdo termal da litosfera (Mohriak et al., 1990). A evolugdo estratigrafica da Bacia de
Campos mostra quatro sequéncias tectono-estratigraficas, formagdes Lagoa Feia, Macae,
Campos e Emboré (Schaller, 1973), que estdo associadas a trés estagios de desenvolvimento:
rifte, proto-ocednico e ocednico (Asmus & Porto, 1972).

Os depositos lacustres neocomianos do estagio rifte, representados por um sistema de
folhelhos, arenitos e coquinas, estdo ligados ao falhamento de blocos rotacionados de uma
crosta em rapida subsidéncia e a um vulcanismo mafico disperso, ocorridos acerca de 130
Ma..

O estagio proto-oceanico, de idade aptiana, se caracteriza pela deposigdo de rochas
evaporiticas, que estdo associadas & primeira entrada de agua-do-mar pela Walvis Ridge. As
rochas deste estagio, sobrepostas aos sedimentos da fase rifte, sdo compostas por clasticos
avermelhados (de grossos a finos), evaporitos e carbonatos algélicos (Trindade & Carminatti,
1987). Estes dois estagios representados pela Formagado Lagoa Feia.

A parte inferior do estagio ocednico é formada por calcarenitos, calcilutitos, margas e
arenitos, de idade albiana/cenomaniana, que representam um sistema de plataforma rasa. Esta
sequéncia corresponde a Formagdo Macaé. Arenitos turbiditicos depositados neste periodo
sdo denominados Membro Namorado.

O estagio ocednico superior, que se estendeu do Neocreticeo até o Cenozoico
(formagdes Campos e Emboré), foi um periodo de quiescéncia tectdnica e continua
subsidéncia. A Formagdo Campos € constituida por folhelhos e margas, sendo que os arenitos
turbiditicos neles intercalados sdo referidos ao Membro Carapebus. As plataformas rasas
siliciclasticas estdo representadas pela Formagdo Emboré, que também inclui as duas
plataformas carbonaticas, desenvolvidas no Oligoceno e Mioceno/Plioceno, representadas
respectivamente pelos membros Siri e Grussai.

A Figura 2 resume a estratigrafia da Bacia de Campos. A Formagdo Cabitnas

corresponde a rochas igneas basicas da coluna litoestratigrafica.
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L3 - METODOLOGIA

O presente trabalho baseou-se no estudo de resultados de analises quimicas completas e
isotopicas de aguas-de-formagdo, coletadas nas formagdes Lagoa Feia e Macaé, de um tnico
campo petrolifero da Bacia de Campos, denominado neste trabalho de Campo X. No total,
foram utilizadas 24 amostras de agua-de-formagdo. Estes dados hidrogeoquimicos foram
processados através do Sistema de Arquivamento de Dados Hidrodinimicos e
Hidrogeoquimicos - Sistema Hidro - onde estdo disponiveis todas as analises de agua-de-
formagdo realizadas pela PETROBRAS S A .

A representagio grafica das assinaturas idnicas das aguas (diagrama de Stiff) foi
elaborada para todas as amostras, usando-se uma escala fixa para possibilitar a correlagdo das
mesmas.

A classificagdo genética das aguas-de-formagdo foi realizada com base nos sistemas
propostos por (Palmer, Sullin, Bojarski e Schoeller, in Collins 1975), Rittenhouse (1967) e
Matray (1990). Estes sistemas foram adotados por serem usualmente aplicados as aguas
associadas a ocorréncia de petroleo.

Os dados disponiveis foram correlacionados com os indicadores de aguas associadas a
hidrocarbonetos, propostos por Collins (1975).

O resultado das analises isotopicas foram analisados através de graficos, segundo o
modelo proposto por Kharaka & Carothers (1986). Os dados analiticos foram obtidos por

espectrometria de Absorgdo Atomica, fon Especifico e Espectrometria de Plasma.
I1 - COMPOSICAO DAS AGUAS-DE-FORMACAO

A salinidade (NaCl) e o total de solidos dissolvidos (TSD) das aguas estudadas,
aumentam com a profundidade, observando-se uma nitida distingdo entre o comportamento
das aguas da Formagdo Lagoa Feia, com salinidades maiores que 80.000 mg/l,, e o das aguas
da Formagdo Macaé, com salinidades inferiores a 90.000 mg/l de salinidade (Figura 3). Os
dados da composigdo quimica das aguas-de-formagdo coletadas no Campo X, de profundidade
de coleta das amostras e das respectivas unidades estratigraficas estdo representados na Tabela
1
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IL.1 - [ONS DE METAIS ALCALINOS

O sodio é o cation mais abundante nas aguas-de-formagio do Campo X. Este fato
ocorre devido ao pequeno potencial idnico do sodio, aumentando a sua tendéncia a
permanecer em solugdo (Araujo, 1993).

Este ion, na maioria das amostras, encontra-se depletado em relagdo a curva de
evaporagdo da agua-do-mar (Figuras 4 e 5), tanto no grafico Na x Cl (Collins, 1975), quanto
no grafico Br x Na (Stueber et al., 1993). Segundo Collins (1975) esta deplegdo pode ser
atribuida a processos diagenéticos como troca idnica ou reagdes de ultrafiltragdo envolvendo
argilo-minerais e/ou carbonatos. Ja Carpenter (1978) advoga que a perda de sodio nas aguas-
de-formagdo € frequentemente causada pela albitizagdo de plagioclasio detritico, so que devido
as litologias predominantes no campo estudado, esta hipotese se torna pouco provavel. Os
dados pertencentes a Formagdo Lagoa Feia, se comparados aos da Formagio Macaé,
apresentam-se geralmente mais concentrados em sodio.

O potassio encontra-se depletado em relagdo a curva de evaporagio da agua-do-mar
(Figura 6), sendo esta deplegdo mais acentuada na Formagdo Lagoa Feia. Stueber & Walter
(1991) justificaram esta deple¢do como sendo devido a reagdes das aguas com argilo-minerais
pobres em potassio, como a caulinita, produzindo argilo-minerais ricos em potassio, como a
ilita, além de K-feldspato autigénico.

Outro fato que corrobora a hipotese de reagdo destas aguas com argilo-minerais é o
enriquecimento em litio (Figura 7), que segundo Sanders (1991) pode acontecer pela troca
com potassio ou sodio dos argilo-minerais. Segundo Collins (1975) este enriquecimento em
litio também pode ser gerado pela simples liberagdo de litio ou degradagao de minerais que
contenham este ion, ou ser proveniente de emanagdes vulcanicas. Os dados disponiveis sobre
este ion pertencem a Formagdo Lagoa Feia e ainda sdo escassos, mas sio entendidos como

uma expectativa geoquimica.

11.2 - [ONS DE METAIS ALCALINO-TERROSOS

A concentragdo de calcio, bario, estroncio e magnésio aumenta proporcionalmente com a
salinidade, entretanto, enquanto o calcio, bario e estréncio encontram-se enriquecidos em
relagdo a curva de evaporagdo da agua-do-mar, o magnésio encontra-se depletado (Figura 7).

Aratjo (1989) cita alguns processos possiveis para o aumento da concentragéo de calcio

nas aguas-de-formagao:
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- alteragdo diagenética de plagioclasios para formar minerais mais estaveis como micas e
esmectita,
- dissolugdo de sulfato e carbonato de calcio,
- liberagdo dos cations hidrossoluveis de cilcio pela conversio de montmorilonita em ilita na
diagénese; e
- liberagdo do calcio durante o processo de dolomitizagéo.
O alto teor de estréncio, cuja concentragdo é ainda maior na Formagao Lagoa Feia, pode
ser atribuido ao processo de dolomitizagio e pela liberagio deste cation durante a

recristalizagdo de aragonita em calcita (Sanders, 1991).

1.3 - [ONS DE HALOGENIOS

A concentragdo do ion cloreto nas aguas-de-formagio é muito variavel de acordo com as
peculiaridades dos reservatorios. As aguas estudadas apresentam o cloreto como ion mais
abundante. Enquanto a adgua-de-formagdo da Formagdo Lagoa Feia apresenta concentragdes
de cloreto superiores a 100.000 mg/l, a da Formagdo Macaé apresenta concentragio maxima
de 63.000 mg/l de CI~. Araujo (1989) explica o enriquecimento anémalo do ion cloreto nas
aguas da Formagdo Lagoa Feia, como sendo provavelmente associado a contaminagdo pela
percolagio de solugdo salina saturada.

A maioria das aguas da Formagdo Macaé sio enriquecidas em brometo em relagdo a
curva de evaporagdo da agua-do-mar (Figura 9). O aumento na concentragdo deste ion em
aguas-de-formagdo € esperado pois o brometo ndo forma mineral proprio, possibilitando que
sua concentragdo aumente na fase liquida 4 medida em que se precipitam os sais de cloreto. O
unico dado confiavel de brometo, pertencente a Formagdo Lagoa Feia, encontra-se bastante
depletado. A deplegdo em brometo, segundo Rittenhouse (1967), poderia ser o resultado de
dissolugdo congruente de halita proveniente de evaporitos ou de domos de sais.

O ion iodeto encontra-se enriquecido em relagio a curva de evaporagdo da agua-do-mar
(Figura 9). Segundo Collins (1975), este enriquecimento esta relacionado com solubilizagio

ou lixiviagdo de compostos de iodo. Todos os dados de iodeto pertencem a Formagao Macaé.
114 - {ONS DE SULFATO, BICARBONATO E CARBONATO

O teor de ion sulfato esta abaixo da sua concentragdo média na agua-do-mar (900 mg/l)

em todas as amostras estudadas, excetuando-se a amostra 4 (1943 mg/l SiO47), classificada
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como sulfato-sodica, ou seja, pertencente a uma zona hidrodinamicamente ativa, e a amostra 7
(1315 mg/l SO47), que é cloreto-calcica, caracteristica de ambiente estagnante. A
disponibilidade de calcio, advinda da dolomitizagio, em uma agua-de-formagdo pode causar a
precipitagdo de sulfato na forma de gipsita ou anidrita, ocasionando a depleg¢do deste dnion na
agua. O sulfato também pode ser depletado por processos de redugdo (Carpenter, 1978).

A concentragdo do ion bicarbonato normalmente diminui com a profundidade, logo as
amostras da Formagdo Lagoa Feia apresentam menores teores deste ion do que as da
Formagdo Macaé. Segundo Araijo (1989), a diminui¢do do teor deste ion nas aguas mais
antigas, como as da Formagdo Lagoa Feia, se deve ao decréscimo da atividade bacteriana com
o aumento da temperatura, e também a precipitagdo de CaCO3.

Todas as amostras apresentam teor zero de carbonato, exceto a amostra sulfato-sodica
4, que possui 240 mg/l de CO3~ e pH 11.18.

IL5 - pH

O pH das aguas-de-formagdo € controlado pelo sistema CO»"HCO3, sendo geralmente
menor que 7.0. Nas aguas em estudo o pH varia entre 6.18 e 7.70, excetuando-se a amostra 4,
que pertence a Formagdo Macaé, com pH de 11.18, cujo alto valor deve estar relacionado a

presenga de CO3~ em solugdo,

11.6 - RAZOES I0ONICAS

A relagdo Ca/Mg aumenta com a profundidade (Figura 10 e Tabela 2) e com o TSD,
variando de 1.0 a 2.5 na Formagdo Macaé e de 4.4 a 10.0 na Formagio Lagoa Feia. O
aumento desta razdo é explicado por Collins (1975), como sendo relacionado com a formagio
de dolomita e clorita, ou devido a reagdes com argilo-minerais.

Ao contrario da razio Ca/Mg, a relagdo Na/Ca+Mg diminui com a profundidade (Figura
11 e Tabela 2) e com o TSD, variando entre 6.0 e 10.0 para a Formagdo Macaé e entre 0.1 e
6.0 para a Formagdo Lagoa Feia. A deple¢do do sodio em relagdo ao calcio + magnésio é
atribuida por Collins (op. cit.) como sendo causada pela diagénese das aguas envolvidas. Esta
relagdo € correlacionavel com o IBE, pois os dados que apresentam altos valores de IBE,
indicando a troca de ions alcalinios das aguas com os alcalino-terrosos das argilas, geralmente
possuem baixos valores da razdo Na/Ca+Mg, como ¢é o caso das aguas da Formagdo Lagoa

Feia.
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IIL. - CLASSIFICACAO DAS AGUAS-DE-FORMACAO

Utilizando-se a classificagio hidroquimica proposta por Palmer (Collins, 1975) para as
dguas em estudo, constatamos que em todas as amostras ha o predominio da salinidade
priméria (S1), que € o resultado da reagdo de acidos fortes com bases de metais alcalinos,
sobre a salinidade secundéria (S2), que representa o resultado da combinagdo de acidos fortes
com bases de metais alcalino-terrosos, e da alcalinidade secundaria (A2), que resulta da
combinagiio de acidos fracos com bases de metais alcalino-terrosos, sobre a alcalinidade
primaria (Al), que é o resultado da combinagdo de acidos fracos com bases de metais
alcalinos.

A maioria das amostras sdo classificadas como aguas do tipo S1S82A2, embora as
amostras 4, 11 e 19, todas pertencentes a Formagdo Macaé, classifiquem-se com S1A2S2. Os
dados da Formag#o Lagoa Feia apresentam valores de salinidade secundaria (S2).

Pela classificagdo hidroquimica introduzida por Sulin (Collins, 1975), a maioria das
aguas estudadas sdo cloreto-calcicas, caracterizando aguas de ambiente estagnante, tipico de
zonas de intercambio restrito de aguas protegidas do regime de fluxo meteorico. A amostra 4,
coletada na Formagdo Macaé, € classificada como sulfato-sodica, caracteristica de condigdes
metedricas e/ou artesianas, de aguas derivadas do continente ou de dguas encontradas em zona
de circulagdo hidrodindmica e tipicas de ambientes submetidos ao fluxo gravitacional. As
amostras 11 e 19, pertencentes a Formagdo Macaé, sdo classificadas como cloreto-
magnesianas, tipicas de aguas associadas a evaporitos.

Segundo a modificagdo da classificagdo de Sulin por Bojarski (Collins, 1975), a maioria
das aguas cloreto-calcicas estudadas pertence as classes representativas de zonas
hidrodindmicas ativas com consideravel movimentagdo de agua (classe I) e a zonas de
transicdo entre zonas hidrodindmicas ativas e zonas hidrostaticas estaveis, com baixas
condigdes de preservagdo de hidrocarbonetos (classe II). As aguas da Formagdo Macaé estdo
inclusas nas classes I e II. As aguas da Formagdo Lagoa Feia pertencem a classe IV
(complexo isolamento das acumulagdes de hidrocarbonetos; presenga de aguas residuais),
embora esta formagdo apresente dguas pertencentes as classes I, IT e I1I. Collins (op. cit.)
critica este sistema, achando restrita a sua utilizagdo.

Outro importante parédmetro para a classificagio das aguas-de-formagio é o Indice de
Troca de Bases (IBE) do sistema de Schoeller. Segundo Schoeller in Collins, 1975, quando os

ions alcalinos da agua trocam com os ions alcalino-terrosos das argilas, o valor de IBE
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aumenta, e quando os ions alcalino-terrosos da agua trocam com os ions alcalinos das argilas,
o valor do IBE tende a zero, passando a valores negativos. De acordo com Schoeller, os
valores de IBE superiores a 0.129 (valor tipico da agua marinha) sdo tipicos de dguas conatas
associadas a hidrocarbonetos e os valores inferiores a 0.129 sdo caracteristicos de agua de
origem meteorica infiltrada em sedimentos marinhos. No campo petrolifero em estudo a
maioria das aguas apresenta valores positivos do IBE, sendo que todas as aguas da Formagio
Lagoa Feia possuem valores superiores a 0.129. Como a Formagdo Lagoa Feia ¢
caracterizada por suas sequéncias evaporiticas, os altos valores de IBE desta formagdo podem
ter sua origem na troca de ions de metais alcalinos da agua pelos alcalino-terrosos dos argilo-
minerais presentes nos folhelhos, mas devem estar preferencialmente relacionados com a
lixiviagdo de evaporitos existentes na area. A amostra 4, classificada como sulfato-sodica pelo
sistema de Sulin, € a unica com IBE negativo, indicando forte influéncia meteorica. O IBE no
campo estudado aumenta proporcionalmente a salinidade.

Segundo a classificagdo proposta por Rittenhouse (1967), que subdivide as aguas-de-
formagdo em cinco grupos com base nos seus teores de brometo dissolvido, as amostras da
Formagdo Macaé estudadas pertencem ao grupo II, ou seja, o teor de brometo € superior ao
esperado pela simples evaporagdo da agua-do mar (Figura 2). O excesso de brometo deve ter
sido adicionado durante a diagénese inicial. Aradjo (1989) classifica as aguas da Formagio
Lagoa Feia como pertencentes ao grupo III, mas no campo em questio ndo é possivel
classificar as aguas desta formagao por falta de dados confiaveis.

Pela classificagdo de Matray (1990) a maioria das aguas enfocadas neste estudo situa-se
no intervalo entre "salmoura primaria" e "salmoura mista" indicando a ocorréncia de mistura de
solugdes (Figura 3). Uma dessas solugdes pode ser uma "salmoura secundaria” gerada por
dissolug@o de halita primaria como as dguas das amostras 1 e 17. A amostra 22 é classificada
como "salmoura primaria".

Na Tabela 3 esta sumarizada a classificagdo genética das aguas-de-formagdo do Campo

X.
IV - ISOTOPOS ESTAVEIS

Os dados de isotopos estaveis de oxigénio e hidrogénio disponiveis(Tabela 4 e Figura 4)
mostram valores de 180 enriquecidos em relagdo ao padrdo da agua-do-mar (SMOW).

Todas as amostras estdo levemente depletadas em deutério em relagio ao SMOW (Standard

Mean Ocean Water), exceto as amostras 8 e 24, Todos os dados isotopicos avaliados, com
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excegdo dos associados as amostras 8 e 24, situam-se na regido de mistura de agua meteorica
com égua conata de origem marinha acompanhada de processos de enriquecimento diferencial
em 180 e/ou deplegio em deutério, segundo o proposto por Hitchon & Friedman (1969) na
Figura 5.

O enriquecimento em 180 ocorre geralmente associado a processos diagenéticos,
através da reagdo das aguas-de-formagdo com rochas carbonaticas presentes nas unidades
estudadas e a deplegdio em deutério normalmente se relaciona com a reagdo das aguas com
argilo-minerais. As duas amostras enriquecidas em deutério estudadas (amostras 8 e 24)
provavelmente tiveram sua evolugio relacionada com a evaporagdo de bacias marinhas

restritas ou fechadas.
V - REPRESENTACAO HIDROQUIMICA

A representagdo grafica de dados analiticos de aguas proposta por Stiff (1951),
denominada de diagrama de Stiff, é a mais comumente utilizada na induistria do petroleo, pois
possibilita a caracterizagdo ionica das aguas e foi consagrada pela denominagdo de diagrama de
Stiff.

O diagrama de Stiff consiste de quatro segmentos de reta horizontais, cortados por uma
reta vertical onde se inicia o zero da escala. No lado esquerdo sdo representados os cations e
no lado direito os dnions, ambos em miliequivalente por litro. As configuragdes de cada agua
representam o estagio de evolugido hidrogeoquimica de cada sitio deposicional no espago e no
tempo, permitindo distinguir a origem similar de aguas concentradas por evaporagdo ou
diluidas pela agua meteorica, pois suas formas graficas se mantém inalteradas.

Todos os diagramas de Stiff do Campo X, que pertencem a Formagdo Lagoa Feia,
apresentam formas graficas semelhantes, indicando uma origem similar para estas aguas
(Figura 17).

As aguas da Formagdo Macaé tém seus diagramas de Stiff completamente diferentes dos
da Formagdo Lagoa Feia, denotando origens e processos evolutivos distintos para as aguas
destas duas formagdes. Observando os graficos das aguas cloreto-calcicas da Formagio
Macaé, pode se notar a existéncia de dois padrdes diferentes de diagramas, além do diagrama
de Stiff da amostra 4 (sulfato-sodica), que possui assinatura quimica completamente distinta
(Figura 18).
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VI - INDICADORES DE AGUAS ASSOCIADAS A HIDROCARBONETOS

Collins (1975) definiu doze indicadores positivos, de carater prospectivo, da ocorréncia
de hidrocarbonetos, oito dos quais correspondem a caracteristicas hidrogeoquimicas. Os
indicadores favoraveis citados sdo:

- dgua tipo cloreto-sodica;

- dgua da classe S1S2A2;

- teor de brometo > 300 mg/l;

- teor de iodeto > 1 mgl;

- (S04=x 100)/CI < 1;

- dguas em condigdes hidrostaticas ou semi-hidrostaticas;
- metano, etano e benzeno dissolvidos na agua;
- temperatura da agua entre 66 e 149°C;

- pressdo normal (< 2.13 psi/m);

- potencial de oxi-redugio negativo;

- acidos orgéanicos em solugdo na agua; e

- existéncia de rochas geradoras.

No campo petrolifero estudado, 87% das amostras de agua s3o cloreto-célcicas,
caracteristicas de ambiente estagnante. Todas estas aguas cloreto-calcicas tem valores da
razdo (SO4~ x 100)/Cl menores do que uma unidade, exceto a amostra 7, com o valor de
2.626 (Tabela 5).

Todos os dados disponiveis da concentragdo de iodeto sdo maiores ou iguais a 1 mg/l.
Ja a concentragdo do brometo so € superior a 300 mg/l na amostra 22, cuja qualidade da
andlise foi considerada duvidosa.

Todas as aguas cloreto-calcicas pertencem a classe S1S2A2 pela classificagdo de Palmer.

Conclui-se pelos resultados acima que as aguas cloreto-cilcicas do Campo X possuem
caracteristicas que indicam sua associagdo com acumulagdes de oleo ou gés, apesar das aguas

estudadas apresentarem teores de brometo inferiores a 300 mg/1.
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VIL. - DISCUSSAO

Todas as aguas-de-formagdo do Campo X, pertencentes a Formagdo Lagoa Feia, sdo
classificadas como cloreto-célcicas pelo sistema de Sulin, e em sua maioria sdo de classe IV,
segundo a modificagdo proposta por Bojarski, o que denota origem relacionada a um ambiente
estagnante propicio a preservagdo de hidrocarbonetos (Collins, 1975).

As aguas estudadas da Formagdo Lagoa Feia estdo todas incluidas na classe S152A2
pelo sistema de Palmer (Collins, 1975), embora uma importante caracteristica das mesmas seja
os altos valores da salinidade secundaria. Esta elevada salinidade secundaria é corroborada
pelos baixos valores da razio Na/Ca+Mg e pelo IBE, o ultimo sempre superior a 0.129. A alta
concentragio dos ions de metais alcalino-terrosos provavelmente relaciona-se com a
dissolugdo de rochas evaporiticas, encontradas na parte superior da Formagao Lagoa Feia,
hipotese reforgada pela deplegdo de brometo em relagdo a curva de evaporagdo da agua-do-
mar e pelo sistema de classificagdo de Matray (Matray, 1990), pois a tinica amostra confiavel
desta formagdo (amostra) foi classificada como "salmoura secundaria”, originada
provavelmente por dissolugdo congruente de halita primaria.

Os dados disponiveis das aguas da Formagdo Lagoa Feia indicam que as mesmas
sofreram intensa atividade diagenética. O enriquecimento de sodio deve estar relacionado a
trocas idnicas com argilo-minerais e carbonatos, assim como o enriquecimento em litio e a
deplegdo em potassio, que devem ter sua origem na reagdo de transformagdo de caulinita em
ilita. O elevado conteudo de calcio e estroncio, e a deplegdo do magnésio em relagdo a curva
de evaporagdo da agua-do-mar, observados nas aguas da Formagdo Lagoa Feia, sdo
provavelmente originados a partir de um intenso processo de dolomitizagio, fato corroborado
pelos altos valores da razdio Ca/Mg. Bertani (1983), ao estudar a diagénese da Formacdo
Lagoa Feia, informa que o crescimento autigénico de gipsita e anidrita, e a fase inicial de
dolomitizagdo sdo feigdes de diagénese lacustre freatica. O forte enriquecimento em estroncio
também pode ser causado pela recristalizagdo de aragonita em calcita.

Os baixos valores de bicarbonato sdo devidos, provavelmente, a precipitagdo de calcita.
A forte deplegdo em sulfato deve estar relacionada a precipitagdo de gipsita, anidrita ou sais
sulfatados de bario, ja que estas aguas tém apreciavel quantidade de calcio, estroncio e bario
disponiveis. O processo de redugdo, através da atuagdo de bactérias anaerdbicas, também
deve ter tido importante papel na deplegdo de sulfato, mas a ndo disponibilidade de dados a

este respeito, impossibilitam qualquer afirmagdo concreta.
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Um fato marcante nestas aguas € a salinidade extremamente elevada, cuja origem deve
estar relacionada a mistura com solugdes evaporiticas ou a emanagoes vulcanicas, sendo esta
ultima possibilidade corroborada pelo enriquecimento de litio nas aguas da Formagdo Lagoa
Feia. Estas emanagdes seriam provenientes do vulcanismo de idade eocretiacea bastante
difundido na Bacia de Campos.

As 4guas estudadas da Formagdo Lagoa Feia apresentam um mesmo padrdo de diagrama
de Stiff, denotando uma origem similar para as mesmas.

Todas as amostras cloreto-calcicas pertencentes a Formagdo Macaé sdo classificadas
como S182A2 (Coolins, op. cit.). Segundo a modificagdo do sistema de Sulin por Bojarski
estas aguas se enquadram nas classes I e I, mas a composi¢do idnica destas aguas nio se
adequa a uma zona hidrodindmica ativa, levando a desconsideragdo deste sistema para estas
aguas. As Aguas cloreto-calcicas desta formagdo apresentam dois padrdes distintos de
diagramas de Stiff.

O IBE das aguas da Formagdo Macaé, com exce¢do de um dado com valor negativo,
varia de 0.051 a 0.197. Estes dados de IBE sdo menores que os da Formagdo Lagoa Feia, o
que € coerente com os valores da ra zio Na/Ca+Mg, também inferiores na Formagdo Macaé.
A atividade diagenética nesta formagdo parece ndo ter sido tdo intensa quanto na Formagdo
Lagoa Feia, devido aos menores teores de calcio, sodio, estroncio e bario, menor deple¢do do
ion potassio e menores valores da razio Ca/Mg. Estes dados indicam um menor grau de
dolomitizagdo e de reagdo da agua com argilo-minerais na Formagdo Macaé. Segundo Margal
(1993), que estudou as feigdes diagenéticas dos calcarenitos da Formagdo Macaé, a
dolomitizagdo na Bacia de Campos pode ter ocorrido por influxo de dgua metedrica
sindeposicional.

A inclusdo das aguas da Formagdo Macaé no grupo II da classificagio de Rittenhouse,
indica um excesso de brometo, advindo, provavelmente, de processos diagenéticos
(Rittenhouse, 1967). Segundo a classificagio de Matray, todas as amostras estdo situadas no
intervalo entre "salmoura primaria" e "salmoura mista", exceto a amostra 17 classificada como
"salmoura secundaria" (Matray, 1990).

Todos os dados isotopicos das aguas-de-formagdo da Formagdo Macaé, com excegdo da
amostra 24, sdo enriquecidos em 180 e ligeiramente depletados em deutério, provavelmente
devido a reagdes da agua com rochas carbonaticas e/ou argilo-minerais.

A amostra 4, pertencente a Formagdo Macaé, apresenta caracteristicas tnicas dentro do
campo em estudo, sendo esta a unica classificada como sulfato-sodica segundo a classificagao

de Sulin (Collins, 1975) e a apresentar o IBE com valor negativo (-0.401), caracterizando uma
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agua de origem meteorica e pertencente a uma zona de circulagdo hidrodindmica ativa. Esta
agua é S1A2S2 segundo a classificagdo de Palmer (Collins, op. cit.). Esta amostra possui a
maior concentragio de sulfato das aguas do Campo X, além de ser a unica que apresenta
teores de carbonato dissolvido, o que resulta no elevado valor de 11.18 para o seu pH. Esta
composigdo impar, esta claramente evidenciada no seu diagrama de Stiff, que apresenta um
padrio bem distinto de todas as outras amostras estudadas, indicando uma origem e/cu
evolugdo diferente para esta agua.

Entre as aguas estudadas da Formagdo Macaé também se encontram duas amostras
cloreto-magnesianas, indicando a associagdo destas aguas com depodsitos evaporiticos.

Segundo a classificagdo de Palmer, estes dois dados sdo considerados S1A2S2.
VII - CONCLUSOES

1. A maioria das aguas-de-formagdio do Campo X da Bacia de Campos sdo
classificadas como cloreto-calcicas e SIS2A2, segundo a classificagdo de (Sulin e Palmer in
Collins, 1975), respectivamente, indicando ambiente de aguas estagnantes com intercimbio
restrito de aguas.

2. As aguas cloreto-calcicas deste campo, segundo os indicadores propostos por
Collins (1975), estdo associados a acumulagdes de hidrocarbonetos.

3. As unidades estratigraficas enfocadas sofreram intensa atividade diagenética,
caracterizada principalmente pela dolomitizag@o, reagdo de argilo-minerais com as aguas-de-
formagio e pelo enriquecimento em 180 em relagio a0 SMOW. Esta atividade diagenética foi
mais forte na Formagdo Lagoa Feia. Esta atividade diagenética e a classificagio genética
dessas aguas indica influéncia metedrica (ambiente diagenético meteorico). Como as aguas-
de-formagdo deste campo sdo cloreto-calcicas, a entrada provavel de aguas meteoricas teria
ocorrido em uma época especifica, apos a qual passou a reinar um ambiente hidrostatico.

4, As aguas-de-formagdo da Bacia de Campos, em sua maioria classificada no intervalo
entre "salmoura primaria" e "salmoura mista" (Matray, 1990), sio originadas a partir da
mistura de diversas solugdes, com salinidades variadas, incluindo "salmouras primarias”,
geradas pela evaporagdo avangada da agua-do-mar, solugdes salinas saturadas e aguas
metedricas.  As aguas-de-formagdo da Formagdo Lagoa Feia provavelmente sofreram
influéncia da atividade vulcénica méfica observada na bacia estudada.

S. A amostra 4 (sulfato-sodica) representa um ambiente de condigdes meteoricas,

tipico de zonas de circulagdo hidrodindmica, ndo propicio a acumulagao de hidrocarbonetos



6. A baixa densidade de informagdo sobre um ou outro conjunto de ions ndo invalida a
formulag@io de hipoteses para a confecgdo de modelos geoquimicos criticos. Poucos dados
sobre um determinado ion, independentemente da area ou escala de trabalho, cria uma
expectativa geoquimica que pode gerar uma densidade amostral se houver a necessidade de se
desenvolver novos conhecimentos técnicos-cientificos.

7. O projeto sobre dguas de formagdo é relativamente novo na Petrobras e os dados
disponiveis e os que estdo sendo atualmente processados, muito em breve, irdio melhorar a
relagio densidade amostral x ara em um contexto geologico conhecido.

8. A metodologia de amostragem e analitica estdo citadas na bibliografia contida, em
grande parte, no texto. Maiores detalhes poderdo ser conseguidos junto ao
CENPES/PETROBRAS - Sistema Hidro da PETROBRAS.
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Figura 1 - Mopo de i da Bacia de pos (Dios ef al, 1990)
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Baimours primaria mista

grapo bil
grupe Il |soimaura primaria miste

grupe Il lsalmoura primars |

lnaan IV

S15282 |ciorato-calcice
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Figura |15 - Grdfico "0 va. ZH das aguas- de - formogdo d Campo X
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Figura 16 - Grdfico esguemdtico de '"*Ovs. *H mostrando efeifo de vérios
processos de misture e fraci to na B tapi de dguos - de -
formocdo [ Hitchon B Friedman, 1969).

Tabelo 4 - Dados de isdlopos estdvein de oxigénio & hidrogéni dos dguas-
de - formocdo do Compe X

AMOSTRA | & '80 %es SMOW b EH “/ea SMOW
s +4.08
T i i ]
| 3
w093 |
.27
4 +1.03
5 +1.08
6 +1.28
8 +1.12
9 +1.43
21 +2.79
| 2% +0.54
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Figura |7 - Padrdo de diograma de Stiff paro o3 dguas -de - formacho
pertencentes & Formagdo Lagoo Feia .
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Figura |18 - Podries de diogromo de Stiff para os aguos - de- formagde
pertencentes & Formogdo Macae’ : ol amostres 2,3,11,12,13, I8,
19; blaomostras 9,10,14,15,16, 1T, 20; c] amostra 4,

Tabela 5 - Vaolores dn razdo | 50, X 100)/Cl para os cguos-de-
formogdo cloreto-cdlcicas do Campo X

AMOSTRA | (S04=. 100)/CI AMOSTRA | [ SO4 = .100] /CI
! 0.108 5 0.128
2 0.258 N 8 o0.383
3 0.261 17 0.914
R 2826 1] 0151
[} o8e7 20 0.132
[X-] 0.165 21 0.063 ST
K Se. o078 51— 0.184
3 0.110 23 oo08s
- T —" e :
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