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2.1.
Introducéo

No presente capitulo inicialmente apresentam-se a defini¢do e a origem dos
folhelhos. Em seguida, é apresentado um breve resumo dos mecanismos que
governam o transporte de massa no sistema folhelho-fluido de perfuragéo e como
estes dependem da permeabilidade destas rochas. Na sequéncia sdo apresentados
0s mecanismos de instabilidade de pocos; e por ultimo, a definicdo e classificacdo

dos fluidos de perfuracdo utilizados pela industria de petroleo.

2.2.
Definigcdo e origem dos Folhelhos

Folhelho é o termo utilizado para nomear algumas das rochas formadas por
sedimentos argilosos com significativa estratificacdo. Apresenta formato de
laminas finas, paralelas e com tendéncia de esfoliavel, especialmente apds exposto
a alta compactacao e pressoes.

Os folhelhos s&o originados de rochas expostas ao intemperismo e eroséo,
sendo formados por sedimentos detriticos depositados em areas baixas e planas
dos continentes e oceanos. A transformacdo destes sedimentos em rocha ocorre
apoOs a sua deposicdo, através de um conjunto de processos quimicos, como a
dissolucdo, precipitacdo, cristalizacéo, recristalizacdo, oxidagéo, reducdo e outros.
Além destes processos quimicos, podem ocorrer também os fisicos, conhecidos
como diagenéticos, que ocorrem sob-baixas pressdes e temperaturas. Estes
fendmenos sdo: a cimentagdo, a compactacao e a autigénese.

A cimentacdo é a precipitacdo de minerais nos poros a partir de cations e
anions dissolvidos na dgua. Os cimentos mais comuns séo a calcita, hidroxido de

ferro (limonita), minerais silicosos (quartzo, calceddnia, etc.) e sais (gipsita,
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halita). A compactagdo € o principal processo de litificacdo dos sedimentos mais
finos (argilosos e siltosos). E provocada pela compressdo dos sedimentos sob o
peso daqueles sobrepostos, havendo gradual diminui¢do da porosidade, expulséo
da agua intersticial e atracdo i6nica entre as particulas. A autigénese € a formacéo
de minerais in situ (denominados autigenos) durante a diagénese. Assim ocorre a
formagcdo de glauconita e a transformacéo de matéria organica em hidrocarbonetos
(Frasca e Sartori, 1998).

Os folhelhos séo rochas que possuem grdos de tamanho argila igual aos
argilitos. Diferenciam-se destes porque possuem laminas finas estratificadas e
paralelas esfolidveis, enquanto os argilitos apresentam-se com aspecto mais
macico, pouco ou ndo estratificado. A fissilidade é uma propriedade intrinseca dos
folhelhos, que se caracteriza por apresentar a facilidade de se partir em placas
segundo planos paralelos finamente espacados; em outras palavras, possuem a
tendéncia a dividir-se em “folhas”; esta caracteristica esta relacionada ao processo
de deposicao sedimentar e a orientacdo dos minerais filossilicaticos. A Figura 2.1

apresenta uma imagem de uma amostra de folhelho com uma marcante fissilidade.

Figura 2.1- Amostra de folhelho com laminas finas e paralelas esfoliaveis.

Segundo Williams et al. (1982), os folhelhos séo constituidos por duas fases
principais: uma sélida e outra fluida. A primeira é composta pelos grdos minerais
e pelo material solido amorfo, que tanto pode ser de origem detritica (feldspatos
sodicos, quartzo, micas e carbonatos), quanto autigénica (sulfetos, carbonatos de
calcio e argilominerais autigénicos). A segunda é composta pela fase liquida, que

é representada pela agua conata.
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As composic¢Ges mineraldgicas das argilas variam de acordo com o tipo do
folhelho, sendo ilita, esmectita, caulinita, clorita e vermiculita os minerais mais
comuns; outros minerais acessorios podem ser encontrados, como 0 quartzo,
carbonatos e feldspatos.

Este tipo de rocha poderia apresentar elevadas porosidades e baixas
permeabilidades. Segundo Tan et al. (1998) estas caracteristicas transformam os
folhelhos em uma rocha altamente sensivel a instabilidade com o transcurso do
tempo. Segundo Lal (1999), as caracteristicas distintivas dos folhelhos, de
interesse para a industria do petréleo, sdo o contetdo argiloso e a baixa
permeabilidade independente da porosidade. A baixa permeabilidade do folhelho,
segundo este autor, é devido a pobre conectividade entre seus poros estreitos com
diametros tipicos entre 3 nm a 10 nm.

Os folhelhos tém um papel importante na exploracdo e producdo de
petroleo, sdo comumente considerados como rochas selantes. Devido aos poros
reduzidos saturados de baixa conectividade, geram uma alta pressao capilar que

impede o passo dos hidrocarbonatos (Al-Bazali et al., 2009).

2.3.
Mecanismos de Transporte de Massa

O transporte de massa (fluxo de &gua ou ions) entrando ou saindo do
folhelho pode ter uma grande influéncia nas poropressoes, tensdes, deformacoes e
resisténcia da rocha ao redor do pogo. Desta forma, a compreensdo dos
mecanismos que regem o transporte de massa € de fundamental importancia
quando se pretende garantir a estabilidade de pogos perfurados neste tipo de
rocha. Neste sentido, existem dois mecanismos controladores:

O primeiro € chamado de difusdo hidraulica (ou convec¢do) que representa
o fluxo de fluido como resposta ao gradiente de pressdo hidraulica entre a pressdo
que exerce o fluido de perfuracédo e a pressao de poros da formacéo. Este tipo de
fluxo é governado pela lei de Darcy. O segundo mecanismo é a difusdo quimica,
devido & diferenga de potencial quimico existente entre o fluido de perfuragéo e o
fluido dos poros do folhelho, existe uma migracdo de soluto das zonas de alta
concentracdo para areas de menor concentracdo governado pela lei de Fick. Estes
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dois processos sdo mecanismos de fluxo direto, visto que os fluxos de fluido e
soluto estéo, diretamente, relacionados aos seus gradientes respectivos.

O processo denominado osmose quimica é devido a diferenca de potencial
quimico existente entre duas regibes, caracterizado pelo fluxo de adgua de uma
regido menos concentrada para uma regido mais concentrada quando dois fluidos
de concentragdes diferentes sdo separados por uma membrana semi-permeavel
perfeita, ou seja, que permita somente a passagem de solvente e ndo de soluto.

Existe outro mecanismo de transporte chamado de advecc¢éo, onde o fluxo
de ions é devido a um gradiente hidraulico seguindo a lei de fluxo de Darcy. Para
rochas relativamente permeaveis (arenitos), o fluxo de soluto pode estar
controlado por este tipo de transporte, enquanto a difusdo quimica pode dominar a
migracao de soluto em rochas de permeabilidade muito baixa, como é no caso dos
folhelhos. A advecgédo apesar de estar contemplada nesta dissertacdo, pode ser
desprezivel devido a baixa permeabilidade dos folhelhos.

No presente trabalho de pesquisa, do mesmo modo que nos trabalhos de
Muniz (2003), Muniz (2005) e Duarte (2004) ¢ investigado somente o transporte
de &gua e ions devido a gradientes hidraulicos e quimicos, desconsiderando-se 0s
gradientes elétricos e de temperatura.

O conceito de atividade quimica foi aplicado a engenharia de petréleo para
quantificar as diferencas de potencial quimico entre o folhelho e o fluido de
perfuracdo. A atividade quimica possibilita comparar a energia livre parcial molar
existente entre dois meios (Hale et al., 1992), e esta relacionada com a energia
livre das moléculas de 4&gua em uma solucdo. SolucBes com alta concentracdo de
soluto apresentam uma baixa atividade da &gua e solucdes com baixas
concentracdes apresentam altas atividade da agua.

Quando dois fluidos de concentragdes diferentes sdo separados por uma
membrana semi-permeavel perfeita (que permita somente a passagem de solvente
e ndo de soluto) a agua presente na solucdo menos concentrada flui para a regido
de maior concentracdo na tentativa de equilibrar o sistema, gerando assim um
gradiente de pressdo. A pressdao necessaria a ser aplicada no fluido mais
concentrado para evitar o fluxo de agua, é denominada de pressdao osmotica e
pode ser obtida pela equacgéo (2.1) (Katchalsky, et al., 1965, Olsen et al., 1990)
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H:EIn(ﬁJ (2. 1)
V.

w a2

Onde:

R = constante universal dos gases (0,082 | . atm / mol . K);

T = temperatura absoluta (K);

V. = volume parcial molar da agua (0,018 | / mol);

a, = atividade quimica da agua na regiéo de baixa concentracéo ionica;

a, = atividade quimica da agua na regido de alta concentragdo ibnica

(a,>a,).

Considerando o folhelho como uma membrana semi-permeavel perfeita
(que permite o movimento de &gua e restringe 0 movimento dos ions), numa
situacdo de poco, a atividade quimica é utilizada como um parametro indicador da
direcdo do fluxo de agua entre o folhelho e o fluido de perfuracdo, podendo-se
calcular a pressdo osmotica teorica gerada, através da equacdo (2.2) (Mody &
Hale, 1993, van Oort, 1995, Tan et al., 2002).

A (2.2)
V A

w

Onde:
As = atividade quimica do fluido de perfuragéo;
A = atividade quimica do fluido de poros do folhelho.

Se a atividade do fluido de perfuracdo € maior que a atividade do folhelho
ha fluxo da &gua do fluido de perfuracdo para a formagdo. Se ocorrer o inverso, ou
seja, se a atividade do folhelho fosse maior que a atividade do fluido de
perfuracdo, ocorre fluxo da agua da formacao para o fluido de perfuracdo. Quando
as atividades em cada lado da membrana sdo iguais, 0 sistema permanece em

equilibrio, isto é, ndo ocorre fluxo. (Figura 2.2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721431/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721431/CA

Revisdo Bibliogréafica 30

Interface folhelho-fluido de perfuracdo

A<Asmn

- Fluxo da dgua da formacao
para o fluido de perfuracéo.

A>Am
- Fluxo da agua do fluido de
perfuracao para a formacao.
As = A
® N&o ocorre fluxo da agua.

Figura 2.2 — Mecanismos de transporte de 4gua através de uma membrana semi-

permeavel perfeita sob condi¢cdes de campo (Hawkes & McLellan, 2000).

Desta maneira, considerando s6 a atividade e nenhum processo difusivo;
poderia-se inferir que a utilizacdo de fluidos de perfuracdo com maior
concentracdo salina (baixas atividades da &gua) que o fluido dos poros dos
folhelhos, gera um potencial osmético na formacgédo que é usado para gerar fluxo
(osmotico) em direcdo ao pocgo perfurado, retirando agua da formacéo,
provocando uma queda na poropressdo, aumentando a tensdo efetiva e como
consequéncia melhorando a resisténcia da formacao.

Chenevert (1970) aplicou o conceito de atividade quimica que durante
muito tempo se demonstrou eficaz na estabilizacdo de pogos perfurados com
fluidos base 6leo. Neste periodo, atribuia-se aos folhelhos capacidades de se
comportar como uma membrana semi-permeavel perfeita, evitando que os ions
migrassem da fase aquosa do fluido de perfuracdo para o interior da formacéo.
Entretanto, van Oort (1994), argumenta que o sucesso dos fluidos base 6leo, na
verdade, é funcdo da formacdo de barreiras impermeaveis a moderadas pressdes
diferenciais, devido a alta pressdo capilar no contato 6leo-fluido dos poros dos
folhelhos, em tal sentido, 4gua e ions podem ser restritos pela propria barreira
impermeavel imposta pelo folhelho, contribuindo assim, para a melhoria da
estabilidade (Figura 2.3).

Por estas razdes, os fluidos de perfuracdo base 6leo ou base 6leo sintéetico
foram usados durante muito tempo. No entanto, esses usos foram restritos no

mundo inteiro devido a legislacdes ambientais e a 0s seus custos elevados; assim,
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os fluidos base 6leo foram substituidos por fluidos base agua que séo
ambientalmente vidveis e de menor custo. Como consequéncia, varios problemas
de instabilidade passaram a ser mais freqlientes e formulacGes anteriormente

utilizadas com sucesso em fluidos base 6leo ndo se mostraram eficientes.

PFf - Poropressio da

Interface dleo-fluido dos
poros

Fluido dos poros

Figura 2.3 — Mecanismos de impermeabilizacdo promovidos na interface 6leo-fluido de
poros (Dusseault & Gray 1992, modificado por Duarte 2004).

Em investigaces da interacdo entre o fluido de perfuracdo base agua e o
folhelho, pesquisadores como van Oort et al. (1995), Simpson & Dearing (2000),
Tan et al. (2002), Ewy & Stankovich (2002), argumentam que o sistema fluido
folhelho ndo impede a difusdo de ions, ou seja, a entrada de ions na formacao
devido a um gradiente quimico ou hidréaulico. Portanto, o folhelho ndo atua como
uma membrana semi-permeével perfeita.

O potencial osmético gerado entre o folhelho e o fluido de perfuracdo em
favor da estabilidade, é grandemente influenciado pelo movimento de ions para
dentro ou fora dos folhelhos; este fato tem estimulado muito interesse para
quantificar o impacto do fluxo i6nico no potencial osmdtico, o que levou a
introduzir o concepto da “eficiéncia de membrana” ou “coeficiente de reflexdo”
dos folhelhos.

Segundo Zhang et al. (2008), o pesquisador Staverman (1952), foi um dos
primeiros a investigar a eficiéncia de membrana dos folhelhos. Segundo Tare et
al. (2000), o conceito de coeficiente de reflexdo foi primeiramente proposto por

Staverman (1951) e introduzido por van Oort et al. (1995) em aplicacGes de
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estabilidade de pogos. Van Oort et al. (1995) definiram que o coeficiente de
reflexdo do folhelho depende da mobilidade da agua (va) e do soluto (vs) de
acordo com a equacdo (2.3) a seguir:

a=1—(vs/va) (2:3)

Se o folhelho retiver completamente os ions (vs = 0, va = 0) e permitir
somente a passagem de agua saindo da formacéo, € considerado uma membrana
semi-permeavel perfeita, 0 que torna o coeficiente de reflexdo igual a 1. Este
comportamento nédo é realmente observado com os folhelhos expostos aos fluidos
de perfuracdo base agua, pois estes permitem em diferentes graus o ingresso de
ions dentro da sua estrutura (vs = 0), assim, os folhelhos sdo considerados
membranas semi-permeaveis imperfeitas, apresentando valores do coeficientes de
reflexdo entre 0 e 1, exibindo desta maneira, certo nivel de seletividade idnica.

A verdadeira pressdo osmotica (APosm), gerada num sistema onde a
membrana seja o folhelho, ou seja, num sistema onde a membrana é semi-
permedvel imperfeita, deve levar em conta a eficiéncia de membrana (o) do
mesmo, e pode ser obtida pela equacdo (2.4) (van Oort et al., 1995, Tan et al.,
2002, Ewy & Stankovich, 2002, Al-Bazali, 2005).

o AP (2.4)
IT
Onde:
AP, = pressdo osmotica gerada experimentalmente;

IT = pressao osmatica tedrica gerada pelo fluido de perfuracdo em contato
com o folhelho (Equagdo 2.2).
Os autores das referéncias acima desenvolveram equipamentos especificos

de forma a estimar a pressdo osmotica gerada experimentalmente (AP,,) nos

folhelhos quando expostos a diferentes fluidos de perfuracdo, para depois utiliza-
las na estimativa experimental da eficiéncia de membrana ou coeficiente de
reflexdo (o) mediante a equagéo 2.4.

Diversos pesquisadores, entre eles van Oort (1997), Ewy & Stankovich,
(2002), Tan et al. (1996), Al-Bazali et al. (2006) e Osuji et al. (2008), estimaram
valores do coeficiente de reflexdo de diversos tipos de folhelhos expostos a
solugdes salinas na faixa de 0,003 (0,3%) a 0,25 (25%).
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O coeficiente de difusdo ibnica (D) através dos folhelhos é um parametro
que mede a facilidade ou dificuldade que os ions de um determinado fluido de
perfuracdo tém para se difundir dentro da estrutura do folhelho; por conseguinte,
este parametro de transporte influi no coeficiente de reflexdo. Ao se adicionar
altas quantidades de sal no fluido de perfuracdo, a energia livre da dgua se reduz,
resultando em um nivel alto de desbalanceamento entre a solucéo e o folhelho, o
que gera a difusdo dos ions em direcdo ao folhelho (Rabe, 2003).

Collins et al. (1989), na avaliacdo dos coeficientes de difusdo ibnica nos
folhelhos, concluiram que estes sdo cem vezes menores que 0S correspondentes
valores dos coeficientes de difusdo livres e que sdo menores ainda em ions ou
moléculas de maior tamanho.

Lomba (1998), em ensaios que visavam avaliar os coeficientes de difusdo de
ions (cloreto e célcio) e da 4gua em contato com o folhelho Speeton do Mar do
Norte, estimou coeficientes de difusdo da ordem de 10?m%s. Os resultados
desses ensaios indicam que 0S processos osmoticos podem ocorrer sozinhos
inicialmente, pois a velocidade com que a agua sofre difusdo € muito maior que 0s
dos outros ions. Porém, este efeito sofre uma reducdo com o tempo, pois 0s outros
ions comecam a sofrer também difusdo e assim equilibrar a concentragdo entre
estes dois meios. Posteriormente, Muniz (2003) em ensaios mediante a célula de
difusdo que ele desenvolveu, estimou coeficientes de difusdo 10 vezes maiores
que os obtidos por Lomba (1998).

Além dos mecanismos apresentados acima, existe o fendmeno chamado de
difusdo osmotica que é o0 movimento da agua que rodeia os ions, na literatura é
referida como &gua associada. Al-Bazali et al. (2009) em investigacdes
experimentais que visavam avaliar a estabilidade de folhelhos, concluiram que o
movimento da &gua durante a interacdo folhelho-fluido, poderia ser maior pelos
efeitos da difusdo osmética que pelos efeitos da osmose quimica. Estes autores
acreditam que a difusdo osmotica, igual que a osmose quimica, é um fenémeno de
alteracédo dos folhelhos que teria que se levar em conta. Mencionam que por um
longo tempo os pesquisadores tinham ignorado os efeitos da difusdo osmotica na
alteracdo dos folhelhos, pois se acreditava que este efeito € muito pequeno em
comparagao aos gerados por processos de osmose quimica. No entanto, Simpson
& Dearing (2000) j& tinham apresentado anteriormente a chamada forca de

difusdo osmotica, estes autores concluiram que se a forca de difusdo osmdtica
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exceder a forca de osmose quimica, invasdo de ions e agua podem aumentar a
pressdo de poros e a umidade na vizinhanca do pogo. Além disso, a invasao de
ions pode provocar reacdes de trocas catidnicas alterando a estrutura dos
argilominerais do folhelho.

Vale indicar que o fendmeno de difusdo osmotica ndo estd contemplado no
presente estudo.

2.4.
Influéncia da Permeabilidade do Folhelho

O estudo dos movimentos difusivos e osmoticos se tornam complexos, pois
estes fendmenos possuem fluxos opostos, ou seja, o fluxo de dgua é dado em uma
direcdo e o fluxo de ions contrariamente a esta. Além disto, a velocidade do
transporte é funcdo do gradiente quimico imposto e das propriedades do folhelho
como a permeabilidade.

Altas permeabilidades poderiam acabar com o potencial osmético gerado na
formacdo, como consequéncia da rapida equalizacdo do gradiente quimico entre o
folhelho e o fluido de perfuracdo devido a facilidade na passagem de solutos e
agua para dentro da estrutura rochosa; que se traduz, em baixos valores do
coeficiente de reflex&o.

Al-Bazali et al. (2006) em ensaios que visaram avaliar o coeficiente de
reflexdo em corpos de prova de diferentes permeabilidade e submetidos a diversas
solucBes salinas (diferentes atividades da agua), concluiram que a permeabilidade
dos folhelhos influenciam na eficiéncia de membrana e na pressdo osmoética
gerada. A tendéncia geral foi que a eficiéncia de membrana se incrementava
guando a permeabilidade do folhelho decrescia. Osuji et al. (2008), em ensaios
com o folhelho Atoka submetidos a diferentes fluidos de perfuracdo base agua,
mostraram que a eficiéncia de membrana é funcdo da permeabilidade e da
porosidade dos folhelhos, baixas permeabilidades e baixas porosidades
correlacionaram bem com altos coeficientes de reflex&o.

A permeabilidade dos folhelhos é influenciada por varios fatores, entre eles

podemos citar a distribuicdo de tamanho dos poros, a conectividade destes, a
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tortuosidade dos canais de fluxo, a porosidade, e 0 tamanho e o arranjo dos seus
gréos.

A caracteristica comum nos folhelhos é sua anisotropia, a origem esta ligada
as condicdes de deposicdo dos sedimentos e a natural foliacdo das argilas, em
outras palavras a fissilidade que estas possuem. A avaliacdo da anisotropia da
permeabilidade é de muita importancia quando se estuda fluxos de dgua ou ions
dentro de formacdes rochosas, pois poderia ser alta e ndo desprezivel, como € no
caso das rochas sedimentares.

Schlemmer et al. (2003) em ensaios que visavam estimar a permeabilidade
do folhelho PierrelE, reportaram valores na faixa de 0,3 a 10 puD quando
ensaiados paralelos ao plano de acamamento (ensaio horizontal). Por outro lado, a
faixa de permeabilidade quando ensaiados perpendicularmente ao acamamento
(ensaio vertical) foi entre 0,01 a 0,05uD. Claramente pode ser observado que as
permeabilidades paralelas aos planos de acamamento séo elevadas em relagéo as
perpendiculares (anisotropia de 20 a 30). Se estas varia¢cdes ndo sdo levadas em
conta, poderiam ser fontes de erro de interpretacdo nos coeficientes de reflexao
obtidos num mesmo tipo de folhelho.

Bolton et al. (2000) observaram com o uso de microscopia eletronica de
varredura (MEV) gue os sedimentos marinhos sobre-adensados de particulas finas
apresentam microfraturas orientadas e paralelas que causam significante
anisotropia na permeabilidade. Ensaios de porosimetria por inje¢cdo de mercurio,
feitos por estes autores, em corpos de prova idénticos (mesma localizacdo
litologica), indicam que fluxos substanciais sdo devido a microfraturas abertas
com uma favoravel orientacdo (paralelos a fissilidade). Isto foi mostrado
claramente, pois estes autores fizeram ensaios de porosimetria direcionada
(contrérios a porosimetria por injecdo de mercurio tradicional), que consistiu na
injecdo de mercurio paralela e perpendicular a fissilidade, selando os lados do
corpo de prova com resina e forcando o mercurio ser introduzido sé por uma
direcdo. Os resultados obtidos por estes autores sdo apresentados na Figura 2.4.
Pode-se observar que, quando a intrusdo de mercurio foi perpendicular a
fissilidade da amostra existe um pico unico (distribuicdo uni-modal) definido por
o diametro igual a 0,4um. Contrario a este comportamento, quando a intrusao de
mercario foi paralela a fissilidade, existem dois picos (distribuicdo bi-modal)

definidos pelos didametros 0,4pum e 2um.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721431/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721431/CA

Revisdo Bibliogréafica 36

0.008

LI 2 B o 1T T - Py T FTrTTT IS L1 A s S

0.007 —— Paralelo

—e — Perpendicular

e
=
=
&

N B e s e s e e

0.005
0.004 R LS

0.003 [-ooeeeeeeemeeenegyf 3 RREN T BRI e

Volume incremental (ml/g)

L e e e e

0.002

0.001 SVARA N
OQ’:-*#,@—/—*‘ AR AU

100 10 1 0.1 0.01 0.001
Diametro dos poros (pm)

T T
L

|
]
:
|
f
!

-

Figura 2.4 — Distribuicdo de tamanho dos poros em ambas as dire¢fes da amostra
(sedimentos argilosos sobre-adensado).

2.5.
Mecanismos de Instabilidade de Pogos

O processo de perfurar um pogo altera o estado de tensdes nas formagdes
rochosas atravessadas pela broca. O material removido pela escavacdo é
substituido pelo fluido de perfuracdo que, entre outras fungoes, tenta restabelecer
o equilibrio anterior a escavacao. Contudo, isto nem sempre é atingido e, como
consequéncia, algum tipo de ruptura serad gerado na regido circunvizinha a parede
do poco.

Os pocos de petréleo apresentam diversos problemas de instabilidade
qguando os folhelhos sdo perfurados, causando graves problemas técnicos de
perfuracdo, perdas de tempo e custos adicionais. A mais importante variavel para
manter a estabilidade do poco seria prevenir a invasdo de pressdes elevadas dentro
da matriz do folhelho (Stowe et al., 2001, van Oort et al., 1994, van Oort, 1997,
Tare and Mody, 2000). Um tipico exemplo de problemas encontrados no processo
de perfuragdo, quando os folhelhos sdo atravessados, € esquematizado no gréafico
da Figura 2.5. O perfil Caliper é um perfil auxiliar que mede o diametro do pogo
em qualquer profundidade e nos fornece de forma indireta, uma indicacdo das

condigdes de estabilidade do poco. Nesta figura, as linhas tracejadas indicam o
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diametro de desenho do poco e as linhas completas, os didmetros do poco
fornecidos pelo perfil Caliper. Como pode ser observado, os problemas de
instabilidade se dao justamente nas camadas dos folhelhos apresentando
incrementos bruscos de didametro. Observe-se que este fato ndo acontece quando
0s arenitos sdo perfurados.

Didmetro do Pogo

95006 i1’0 1}4 1}8 2}2 26
Arenito

9550 + / Folhelhos

9600 t

9650

9700 t

9750 +

Profundidade (ft)

9800 1

Arenita

¥

9850 t

9900 1 Falhelhos

9950 +

10000

Figura 2.5 — Exemplo tipico de instabilidade de folhelhos e problemas de pocgo

observados no perfil caliper (van Oort, 2003).

Diversos pesquisadores concluiram que quando os fluidos de perfuragédo
base &4gua sdo usados, apresentam-se dois fendmenos basicos que causam a
instabilidade dos pocos. Estes sdo classificados em efeitos mecénicos e fisico-
quimicos.

Os efeitos mecanicos sdo processos fisicos que ocorrem quando as tensdes
mecénicas impostas na formacdo excedem a resisténcia do folhelho e podem ser
eficazmente manejados pela alteracdo do peso do fluido de perfuracéo (lama) para
manté-lo dentro das faixas de resisténcia. Basicamente sdo dois tipos de rupturas
que surgem devido a este fenbmeno, que ocorrem ao redor de pogos. Estes séo

detalhados a sequir:
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1. A ruptura por compressao (Figura 2.6a), chamada de colapso é
provocada por um peso insuficiente do fluido de perfuracdo
comparado com a resisténcia da rocha e as tensdes ao redor do poco.
A ruptura por compressdo pode se apresentar como uma diminuigéo
do diametro do poco ou com desmoronamento das paredes, de
acordo com o comportamento ductil ou fragil das rochas perfuradas.

2. A ruptura por tracdo (Figura 2.6b), também chamada fraturamento, é
provocada por um peso excessivo do fluido de perfuracao
comparado com a resisténcia a tracdo da rocha. A ruptura por tracao
apresenta fraturas com perda de circulacdo parcial ou total. A
invaséo do fluido de perfuracdo incrementa a poropressdo da parede
do poco e é transmitida no tempo para a formacdo e dependendo das
tensdes que atuam ao redor deste poderia se gerar a instabilidade e
futuro colapso.

&£

frag

folhelho

S
!
Ruptura por compressio Ruptura por tragao
(@) Secao vertical (b) Vista do topo

Figura 2.6 — Tipos de ruptura ao redor de pocos (Fjeer et al., 1992).

Os efeitos fisico-quimicos causam um tipo de ruptura que surge devido as
interacOes fisico-quimicas da rocha com o fluido de perfuracdo (Santos, 1989).
Contrarios as rupturas mecanicas estes dependem do tempo. A invasdo do fluido
de perfuracdo por gradiente hidraulico ou a difusdo dos ions devido ao gradiente
quimico, altera a composicdo do fluido de poros do folhelho resultando numa
variacdo da pressao de hidratacdo (“swelling”) e poropressdo na regido ao redor

do poco. Como consequéncia, a tensdo efetiva pode ser fortemente reduzida e
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propiciar a ruptura por compressdo ou por tracdo, devido & geracdo de tensdes

radiais na formagéo.

2.6.
Fluidos de Perfuracéo

Durante a perfuracdo de pogos de petréleo, usa-se um fluido de perfuracéo,
cuja composicdo quimica induz a comportamentos fisico-quimicos desejados,
para permitir um equilibrio entre as pressdes das formacdes e a pressdo dentro dos
pocos. O fluido de perfuracdo deve possuir propriedades fisico-quimicas que
possam ser cuidadosamente controladas, para se ajustarem a uma grande
variedade de condi¢des em sub-superficie (Darley et al., 1988).

Os fluidos de perfuracdo sdo misturas complexas de sélidos, liquidos,
produtos quimicos e, por vezes, até de gases. Do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensdo, dispersdo coloidal ou emulséo,
dependendo do estado quimico dos componentes (Thomas, 2001).

Os fluidos de perfuracdo sdo, de uma maneira geral, sistemas multifasicos,
gue podem conter agua, material organico, sais dissolvidos e sélidos em
suspensdo nas mais diversas propor¢des. Esses fluidos sdo indispensaveis durante
as atividades de perfuracdo de um pogo, pois desempenham uma série de
caracteristicas essenciais, destacando-se:

. Estabilizar as paredes do poco, mecéanica e quimicamente;

« Exercer pressdo hidrostatica sobre a formacéo, de modo a evitar o
influxo de fluidos indesejaveis (“Kick™)

. Carrear os cascalhos gerados durante a perfuragéo (Figura 2.7);

. Manter os s6lidos em suspensao durante a interrupc¢éo da perfuracéo;

« Resfriar e lubrificar a broca e o tubo de perfuracdo para evitar a
COrrosao;

« Ser bombeével,

. Facilitar as interpretac@es geoldgicas do material retirado do pogo;

« Na&o provocar danos a formacao produtora;

. Apresentar custo compativel com a operagéo.
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Assim sendo, projetar um fluido de perfuracdo apropriado para uma situagéo
especifica exige a compreensdo das propriedades deste fluido, em particular sua
reologia, e do seu desempenho sob condi¢bes de operacdo. Além disso, se faz
necessario o conhecimento de caracteristicas da zona perfurada, tais como pressao

estatica e propriedades permo-porosas.

¢ Coluna de
1% Perfuragdo

Figura 2.7 — Fluido de perfuracédo carreando os cascalhos para a superficie (Duarte,
2004).

2.7.
Classificacao dos Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragdo sdo comumente classificados de acordo com o
componente principal que constitui a fase continua ou dispersante. Esses
componentes podem ser agua, 6leo e gas. Quando o componente principal da fase
continua é um liquido, o termo lama foi muito usado para a mistura formada pelos
solidos suspenso no liquido.

Os fluidos de perfuracdo a base de agua sdo comumente chamados de
“water based mud” (WBM) e os fluidos a base de 6leo de “oil based mud”
(OBM). A presenca de ambos os liquidos (6leo e &gua) juntos resulta em uma
emulsdo, formada através de agitacdo e da presenca de um emulsificante
adequado. A natureza quimica do agente emulsificante determina o tipo de

emulsao.
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Nos fluidos a base de 6leo ou simplesmente base 6leo, a fase continua €
constituida por 6leo, que pode ser de diferentes tipos como: 6leo cru, dleo mineral
(fracdo de hidrocarbonetos saturados de C12 a C18 contendo baixas quantidades
de aromaticos) e diesel (fracdo de petroleo destilado, contendo uma mistura néo
especifica de parafinas, olefinas e aromaéticos) (Darley et al., 1988). Alguns
solidos coloidais, de natureza inorganica e/ou orgéanica, podem compor a fase
dispersa. Devido principalmente ao alto custo inicial e grau de poluicéo, os fluidos
a base de 6leo sdo empregados com menor freqiiéncia do que os fluidos a base de
agua.

Os fluidos a base de &gua ou simplesmente base agua, sdo viaveis por nao
poluirem o meio ambiente. A principal funcdo da agua é prover o meio de
dispersdo para os materiais coloidais, principalmente argilas e polimeros. Segundo
Machado & Oliveira (1986), os fluidos base 4gua doce ou salgada, que atuam
como um meio de dispersdo, podem ser compostos por bentonitas, soda caustica,
lignossulfatos, amidos, polimeros, eletrolitos, baritina e hematita, cada um destes
em diferentes proporcbes e com uma determinada fungdo. Por exemplo, a
bentonita, atapulguita e os polimeros funcionam como viscosificantes. A soda
caustica funciona como alcalinizante e floculante. Os amidos, dependendo do
tamanho de suas particulas, evita a penetracdo do fluido na formacao (reducéo de
filtrado). Cloretos e hidroxidos a base de sddio, calcio e potassio sdo utilizados
como inibidores quimicos e floculantes, e finalmente, a barita e a hematita, por
possuirem elevada densidade dos grdos, sdo utilizadas como densificantes.

Os fluidos inibidos dentro dos fluidos base agua sdo programados para
perfurar rochas de elevado grau de atividade na presenca de agua doce. Uma
rocha é dita ativa quando interage quimicamente com a d&gua, tornando-se
expansivel, pléstica e dispersivel, como é o caso dos folhelhos, ou até mesmo
solivel, como é o caso das rochas evaporiticas. Nos fluidos inibidos sdo
adicionados produtos quimicos tais como eletrolitos e/ou polimeros, que tém a
propriedade de retardar ou diminuir estes efeitos. Solucdes eletroliticas, como 0s
cloretos de sodio, de potassio, e de célcio, conferem uma inibicdo quimica porque
reduzem a atividade quimica da agua do fluido de perfuracdo, porém, podem
reagir com a formagcé&o, alterando-lhe a composi¢do quimica.

Os fluidos base agua contendo silicatos também sdo uma boa alternativa na

estabilizacdo de formacgdes rochosas como os folhelhos, foram re-introduzidos na
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industria do petréleo nos anos 1990s (Ward and Williamson, 1996). Estes fluidos
tém a propriedade de se gelificar e precipitar quando expostos aos folhelhos,
criando uma fina superficie (reboco) que sela as superficies levemente fissuradas e
fraturadas, prevenindo assim a invasdo do fluido de perfuragcdo. Estes fluidos
podem ser usados com sais que proporcionem baixas atividades da agua gerando
altas eficiéncias de membrana, tipicamente entre 30 e 80% (van Oort, 2003).

Os fluidos a base de gas incluem aqueles nos quais o gas € a fase continua
(gas seco), e aqueles onde o gas é a fase descontinua, como em espumas e
espumas compactas. Segundo Thomas (2001), algumas situacdes recomendam a
utilizacdo destes fluidos de baixa densidade, tais como em zonas com perdas de
circulacdo severas e formacOes produtoras com pressdo muito baixa ou com
grande susceptibilidade a danos. Também em formacBes muito duras como o
basalto ou o diabasio e em regibes com escassez de agua ou regides glaciais com
camadas espessas de gelo.

Os fluidos de base organica sintética (Growcock et al.,1994) podem ser
considerados como uma classe especial dos fluidos a base de 6leo, onde a fase
continua é constituida de substancias oleosas produzidas através de reacdes
quimicas (como por exemplo, ésteres e acetais) ou purificadas a partir de uma
fracdo de petrdleo. Do ponto de vista do desempenho, podem ser considerados
como similares aos apresentados pelos fluidos a base de 6leo, além de terem a
vantagem de causarem um menor impacto ambiental, uma vez que Sdo menos
toxicos e mais biodegradaveis.

Dye et al. (2005) propdem para a industria petrolifera novos tipos de fluidos
de perfuracdo, utilizados posteriormente por Montilva et al. (2007), baseados no
conceito original da “total inibi¢do”, chamando-0s de fluidos de perfuracdo base
agua de alto desempenho (“high performance water based mud”’-HPWBM).
Segundo os autores, estes fluidos s@o projetados para desempenhar-se entre 0s
rendimentos dos convencionais WBM e os emulsificantes, e estdo compostos por
uma micronizada quimica de polimeros dispersiveis em aluminio. Estes autores
concluem, depois de ensaios experimentais, que a nova HPWBM tem
desempenho com as mesmas caracteristicas do OBM/SBM e atendendo as
legislacGes ambientais.

Finalmente, os fluidos a base de 4gua contendo eletrélitos (solucGes salinas)

sdo possivelmente as melhores opgbes para uso como fluidos de perfuragdo em
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formagdes como os folhelhos, pois estes, quando sdo projetados de uma maneira
eficiente, atuam como inibidores quimicos e garantem a estabilidade da formagéo.
Além disso, sdo ambientalmente vidveis por ndo poluir o meio ambiente. Uma boa
analise das interacdes fisioquimicas e o conhecimento das propriedades estruturais
micro e macroscépicas dos folhelhos garantem a otimizacdo do projeto do fluido
de perfuracéo e a estabilidade do poco no processo de perfuracao.

Nesta dissertacdo, nas campanhas de ensaios com as células de difusao, os
folhelhos foram submetidos a diferentes solugdes e concentracdes salinas em um
campo de tensdes estipulados. Estes ensaios permitiram simular a interacéo fisico-
quimica existente entre os fluidos de perfuragdo base agua (WBM) e os folhelhos

no processo de perfuracao.
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