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ABSTRACT

Clay minerals occur predominantly in clastic sedimen-
tary basins and are the main components of shales. Al-
though the classification of such minerals arouses the
interest of interpreters, this is a hard task to accomplish.
In this study, we use an empirical model to estimate the
cation exchange capacity (CEC), in order to typify the
main clays of turbidite sediments in Campos Basin. Na-
tural gamma-ray measurements favored the estimation
of shaliness variation in the sediments, since it is the ba-
sic parameter for applying the empirical model for CEC.
The result of the application of this simple methodology
in two wells drilled in Campos Basin reveals the predo-
minance of kaolinite in the selected sedimentary interval,
while sheets of illite and chlorite are noticed at the top of
the sediments.

INTRODUGAO

Reservatédrios clasticos frequentemente contém argilas
de diversos tipos e em quantidades variadas. As pro-
priedades fisicas desses minerais apresentam variagoes
significativas, como por exemplo, na composi¢do quimi-
ca, na densidade, na sesséo fotoelétrica, no indice de
hidrogénio (IH), na capacidade de troca catiénica (CTC),
e na quantidade radionuclideos U, Th e K (Fertl and
Chinlingarian, 1990). A presenca de argilas em rochas
reservatério afeta ndo sé a resposta de perfis geofisicos,
como também as caracteristicas de produgédo de 6leo
& gas dos reservatérios. A classificagdo dessas argi-
las possibilita a obtencdo de valores mais precisos de
porosidade efetiva, saturagao de agua e da produgéo de
reservatorios (Ruhovets and Fertl, 1982; Dewan, 1983).

Assim, de acordo com Johnston (1952), os diversos tipos
de argila, cujas caracteristicas sao distintas, influenciam
de diferentes maneiras as propriedades fisicas de uma
rocha. Ruhovets and Fertl (1982), por exemplo, ressalta
que a redugao na permeabilidade do reservatorio € mais

severa no caso de presenca de esmectita; a ilita e a
clorita tendem a reduzir a permeabilidade e a porosi-
dade do reservatério menos acentuadamente que a es-
mectita, e a caulinita, causa uma redugéo significativa-
mente menor que a da esmectita na permebilidade da
rocha. Outra propriedade fisica influenciada pela pre-
senca de argila é a resistividade elétrica da rocha. A
esmectita € o tipo de argila que apresenta menor resis-
tividade elétrica — cerca de 12 vezes menor que a re-
sistividade da caulinita, e de 6 a 10 vezes menor que a
resistividade da ilita e clorita (Ussher et al., 2000).

No entanto, a fim de simplificar a classificacdo os argilo-
minerais, € comum agrupa-los em quatro tipos princi-
pais: esmectita, ilita, clorita e caulinita (Dewan, 1983;
Ellis and Singer, 2007). Nessa ordem, a capacidade de
troca catidnica das argilas varia decrescentemente. Ou
seja: espera-se que os efeitos das argilas sobre a pro-
ducéo de 6leo & gas sejam maiores na presenga de es-
mectitas, e menor na presenca de caulinitas (Johnston,
1952). Neste trabalho, apresentamos um procedimen-
to simples para classificar argilas baseado na estima-
tiva da CTC usando um modelo empirico obtido por uma
regressao nao linear do tipo exponencial. Para a con-
strugcdo desse modelo empirico, Tenchov (1998) utilizou
medidas laboratoriais de CTC em amostras de arenitos
argilosos publicadas em Waxman and Smits (1968). A
argilosidade Vg, € o parametro a ser incorporado no
modelo empirico para estimativa da CTC. Portanto, u-
samos aqui as leituras do perfil de raios gama naturais
(GR) de dois pogos em sedimentos turbiditicos para es-
timar V. A area de estudo compreende o Campo de
Namorado, localizado na Bacia de Campos — vide Figu-
ra 1. Trata-se de um campo maduro situado a 80 km
da costa brasileira, abrangendo uma &rea de 23 km? em
cotas batimétricas de 110 a 250 m. A producéo de 6leo
& gas ocorre no arenito Namorado, de origem turbiditica
e de idade albiana-cenomaniana. Esse litotipo compde
a porgao superior do Grupo Macaé e, na area do Campo
de Namorado, ocorre a profundidades variaveis entre
2900 a 3400 m (Meneses and Adams, 1990).

METODOLOGIA

Para a tipificagdo de argilas nos sedimentos turbiditicos
que constituem o arenito Namorado, levamos em con-
sideracao a estimativa da capacidade de troca catidnica
(CTC) das argilas. A CTC é definida como a habilidade
de um material de adsorver cétions através de uma su-
perficie (Dewan, 1983). Trata-se de uma importante pro-
priedade dos minerais de argila, pois, devido a superficie
desses minerais ser carregada negativamente, os argilo-
minerais possuem a capacidade de adsorver cations nas
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Figure 1: Localizacdo do Campo de Namorado, na Ba-
cia de Campos. Modificado de Stevanato and Ribeiro
(2011).

areas superficiais (Ellis and Singer, 2007). A seguir, a-
presentamos o modelo empirico para estimativa da CTC
a partir da argilosidade da rocha.

Modelo empirico para estimativa da CTC

Utilizando os registros laboratoriais de CTC em amostras
de arenitos argilosos publicados em Waxman and Smits
(1968), Tenchov (1998) desenvolveu o seguinte modelo
empirico para estimativa da CTC em rochas sedimenta-
res argilosas:

CTC = 4.6 x 10™% exp[3.93 Vsh]. (1)

no qual o parametro Vsh denota a argilosidade ou con-
tetdo de argila. Tenchov (1998) utilizou os resultados
publicados em Waxman and Smits (1968) para, a par-
tir de regresséo linear, avaliar definir os coeficientes da
equagao 1. Na Figura 2, reproduzimos os resultados de
Tenchov (1998).

Para avaliar o parametro Vsh, é possivel utilizar os per-
fis de potencial espontaneo (SP) ou o perfil GR (De-
wan, 1983; Ellis and Singer, 2007). Véarios modelos em-
piricos para estimativa da argilosidade usando o perfil
GR sao usados na pratica (Larionov, 1969; Clavier et
al.,, 1971). Segundo Larionov (1969), a estimativa da
argilosidade V.., para rochas do Terciario (i.e., sedi-
mentos recentes) pode ser calculada usando (Dewan,
1983; Ellis and Singer, 2007; Nery, 2013)

Van = 0.083 [ 257 ICR _ 1], 2

O parametro IGR, que representa o indice de raios gama,

¢ relacionado por:

G];{log - G];{log;,min
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e GRiog € 0 registo do perfil de raios gama naturais a
uma dada profundidade. Considerando o mesmo inter-
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Figure 2: Relacdo da CEC (Cation Exchange Capacity)
com o o volume de argila (Vsh), para os dados forneci-
dos por Waxman and Smits (1968) e Tenchov (1998).

valo sedimentar, GRiog,max € GRiog,min denotam, res-
pectivamente, as leituras maxima e minima do perfil GR.
Note que em Castro et al. (2014) encontramos um es-
tudo que resulta no uso da equagao 2 como a mais apro-
priada para estimativa de argilosidade nos sedimentos
turbiditicos do reservatério Namorado. Entao, conside-
rando o uso modelo empirico para estimativa da CTC na
equacgao 1, construiremos perfis de CTC para um dado
pogo estudado. Em seguida, executaremos a classifi-
cagao de argilas partindo do pressuposto que cada tipo
de argila possui intervalos caracteristicos de CTC — vide
a Tabela na Figura 3. Esta simples metodologia é apli-
cada a seguir usando os perfis GR dos pogos NAO1 e
NAO2, que atravessam os sedimentos do reservatério
Namorado.

Mineral CEC p (g/lcm?)
(meq/100g)
Esmectita 40-150 2,12
llita 10-40 2,52
Clorita 5-10 2,76
Caulinita 0-5 241

Figure 3: Intervalos tipicos de CTC (i.e, CEC — Cation
Exchange Capacity) para argilo-minerais. Dados compi-
lados de Asquith (1990) e Ellis and Singer (2007); p € a
densidade do mineral.
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Figure 4: Perfis geofisicos do poco NAO1. (a) Perfil de
Caliper (curva em vermelho) e GR. (b) Perfil de resistivi-
dade (ILD). (c) Perfil de porosidade de néutrons (PHIN).
(d) Perfil de densidade (RHOB). (e) Perfil s6nico (Atp).

RESULTADOS

O conjunto de perfis geofisicos dos pogos NAO1 e NA02,
que atravessam o reservatério Namorado, estédos repre-
sentados nas Figuras 4 e 6; os resultados da aplicagéo
da metodologia descrita acima nos perfis GR de ambos
0s pogos sao exibidos nas Figuras 5 e 7. Observamos
que em ambos 0s pogos ha um predominio de caulinita,
com presenca de laminas de ilita e clorita no topo de
cada intervalo sedimentar em questao (Figuras 5 e 7).
Uma possivel explicagdo para a presenca de caulinita
em maior quantidade é que a composi¢gdo mineraldgi-
ca dos turbiditos do reservatério Namorado consiste em
quartzo, calcita, K-feldspato, plagioclasio e argilo-mine-
rais (Anjos, 1986). Ainda, segundo andlises efetuadas
por Keller (1978) usando um microscépio de varredura e-
letrbnica, concluimos que a dissolugao do feldspato pode
gerar, entre outros, a caulinita como produto, processo
conhecido por caulinizagao do feldspato. Ademais, ob-
servamos que a caulinita ndo mostra nenhuma relacao
de aumento ou diminuigdo com a profundidade, uma vez
que esta presente em quase todo o intervalo investigado.
Laminas de ilita e clorita ocorrem em pequena quanti-
dade na parte superior desse intervalo.

No poco NAO1, a ilita ocorre a uma profundidade de
3034 m, e clorita entre 3035 e 3036 m. No pog¢o NAQ2,
a ilita ocorre a uma profundidade de 3003 m; a clorita
é observada entre 3012 e 3015 m, e entre 3020 e 3022
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Figure 5: Tipificagdo de argilas no intervalo sedimentar
atravessado pelo pogo NAO1. (a) Perfil GR. (b) Perfil de
argilosidade. (c) Perfil de CTC, mostrando a distribuigcao
dos tipos de argila. A coluna litolégica do pogco mostra
os intervalos produtores do arenito Namorado.

m. Comparando os resultados da classificagédo das argi-
las com a litologia do pogo NAO1, observamos que as
laminas de clorita e ilita coincidem com o folhelho pre-
sente na parte superior do intervalo — vide coluna lito-
l6gica do pogo NAO1 na Figura 5. A auséncia da es-
mectita é notavel em ambos os pogos. Segundo Anjos
(1986) fatores como temperatura e presenga de compo-
nentes detriticos que fornegam K* e AL} podem con-
tribuir para a transformagéao da esmectita em ilita. Chang
et al. (1986) também reportou a transformagédo de es-
mectita em clorita como resposta ao aumento da profun-
didade de soterramento.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A partir da estimativa de perfis de capacidade de troca
catidnica usando o modelo empirico de Tenchov (1998),
realizamos uma classificagao de argilas presentes no in-
tervalo sedimentar turbiditicos correspondente ao reser-
vatério Namorado, Bacia de Campos. Observamos que
a classificagdo dos tipos de argila, segundo a tabela
na Figura 3, revelou um predominio de caulinita tanto
no pogo NAO1 quanto no poco NAO2, com presenga
de laminas de ilita e clorita na parte superior do inter-
valo sedimentar. Nao foram identificadas esmectitas nos
pogos analisados. Ressalta-se que a abundancia de
caulinita na Bacia de Campos também j& havia sido no-
tada em Anjos (1986). Uma vez que nao foi constatada
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Figure 6: Perfis geofisicos do pogo NA02. (a) Perfil GR.
(b) Perfil de resistividade (ILD). (c) Perfil de porosidade
de néutrons (PHIN). (d) Perfil de densidade (RHOB). (e)
Perfil sénico (At,).

a presenga de esmectita, inferimos que a influéncia dos
minerais de argila no reservatério € menos significativa,
ja que, segundo Anjos (1986), a esmectita € o tipo de
argila que mais afeta as propriedades petrofisicas desse
tipo de rocha, principalmente a permeabilidade e a re-
sistividade elétrica.
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