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RESUMO

A estabilidade das paredes dos pocos de petro-
leo durante a perfuracdo é de grande importancia
para a seguranca e sucesso desses pocos. As ro-
chas sedimentares argilosas, constituidas por argi-
lominerais, estao presentes na grande maioria dos
pogos e agem como rocha selante. Esses argilomi-
nerais sao bastante susceptiveis ao inchamento
quando em contato com fluidos mais simples, como
a base de agua. Acidentes na perfuracdo, como
desmoronamento, prisao de coluna, aumento do
diametrodo poco e até a perda do poco, dentre outros,
também podem ser ocasionados pela deformacao
e solubilizacao de sais. Com a descoberta dos
reservatorios pré-sal os estudos relacionados as ca-
madas salinas para evitar reagoes quimicas e fisicas
foram aprofundados. Duas visoes distintas acerca
da estabilidade dos pocos de petrdleo sao mais evi-
denciadas: mecanica das rochas e aspecto quimico
ou de interacao fluido-rocha. O presente trabalho
faz uma abordagem de como ocorrem tais fendme-
nos durante a perfuragao de pogos de petréleo.

PALAVRAS-CHAVE

Rochas Argilosas. Solubilizagao de Sais. Fluido de
Perfuracao.

ABSTRACT

The borehohe stability during the drilling is
very important for the safety and success of
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the project. The shales, which are rocks com-
posed of clay minerals, are present in the vast
majority of the wells, and act as sealing rock.
These clay minerals are quite susceptible to
swelling when in contact with simpler fluids,
such as water-based ones. Accidents during
drilling, such as collapse, column arrest, incre-
ase in well diameter, and even well loss, among
others, can also be caused by the flow and so-
lubilization of salts. After the discovery of the
pre-salt reservoirs several studies related to
the salt layers to avoid chemical and physical
reactions were performed. Two distinct views
on the stability of oil wells are more evident:
rock mechanics and chemical or fluid-rock in-
teraction. The present work looks at how such
phenomena occur during the drilling of oilwells.

KEYWORDS

Shales. Solubilization of Salts. Drilling Fluid.

1 INTRODUCAO

A perfuracdo de pocos de petrdleo provoca mu-
dancas nos estados de tensoes das formacgoes geo-
l6gicas em subsuperficie, o que pode gerar danos
mecanicos permanentes. Durante a perfuracao, o
estado de equilibrio em que as rochas se encon-
travam é alterado ocasionando danos. Tais danos
sdo caracterizados pela degradacao irreversivel da
resisténcia da rocha e alteracdo das propriedades
hidraulicas, como resultado de mudancas na estru-
tura do material ao redor do pogo, que muitas vezes
estdo associadas a deformacgoes plasticas.

O estudo das rochas sedimentares com apre-
ciavel teor de argila abrange desde a possibilidade
de geracao de hidrocarbonetos, foco da exploragao
de petrdleo, até a qualidade e custo do poco, pas-
sando pela escolha do fluido apropriado para per-
furar esses sedimentos. As rochas sedimentares
com maiores teores de argila (entre 15 a 70%) sao
as margas, argilitos e folhelhos. Tais rochas dife-
rem entre si pela presenca de carbonato (marga),
estrutura sedimentar plano-paralela, ou lamina-
cao (folhelho) ou apenas sendo uma rocha com-
pacta, sem estrutura (argilito).

Os argilominerais sao o0s principais
constituintes das argilas e quimicamente sao
compostos por silicatos hidratados de aluminio
e ferro, podendo conter elementos alcalinos
— sadio, potassio e alcalinos terrosos — calcio,
magnésio. A argila, que apresenta como carac-
teristica sua ocorréncia natural, aspecto terroso,
de granulacao fina a muito fina e que quando
hidratada possui alta plasticidade. Os argilomi-
nerais sao utilizados para diversos fins pela hu-
manidade, desde a construcao de tijolos a trata-
mentos estéticos.

Esses minerais sao encontrados em quase
todo tipo de solo, proveniente do intemperis-
mo das rochas magmaticas, metamorficas ou
até mesmo sedimentares, a¢do hidrotermal, ou
da sedimentacao em ambientes fluviais, lacus-
tres, marinhos ou edlicos. A origem por meio do
intemperismo depende de fatores como clima,
topografia, vegetacao e tempo de exposicao.
O termo argila também é utilizado para deter-
minar fracdes granulométricas de sedimentos
encontrados na superficie terrestre que nao ne-
cessariamente compostos de minerais de argila.

A instabilidade fisica ocasionada nas rochas
durante a perfuragao pode ter origem nas forgas
de arraste, devido ao fluxo de fluido; de choque,
entre a coluna de perfuracgdo e parede de poco;
resultante do alivio de tensoes localizadas nas
adjacéncias do pogo ou resultantes das pres-
soes de poros normalmente altas (MACHADO,
1990). Outro fator, ainda mais agravante, é o
angulo de mergulho das camadas, que podem
ocasionar a erosao e desmoronamento das pa-
redes do pogo e 0 aumento da incorporacao de
solidos ao fluido alterando suas propriedades.
Por outro lado, enquanto que a instabilidade
fisica pode ocorrer em qualquer tipo de rochas,
a de natureza quimica ocorre com maior frequ-
éncia em rochas reativas, como os evaporitos e
as argilas.

As formacOes salinas sao encontradas em
varias bacias petroliferas. A quimica pode va-
riar de simples NaCl (Cloreto de Sodio) a mis-
turas mais complexas de cloretos (ex.: silvinita,
carnalita, taquidrita). A origem dessas forma-
coes esta relacionada a depdsitos formados
em fortes condi¢Ges de evaporacao e precipita-
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¢do, em bacias sedimentares restritas, quentes
e subsidentes. A deposicdao pode ser em area
continental ou marinha desde que haja apor-
te periddico de agua salgada, como por exem-
plo, lagunas localizadas em climas tropicais
(FIGURA 1). A deposicao de camadas salinas
ocorre em uma sequéncia dos sais menos so-
|Gveis para os mais sollveis, como por exem-
plo, gispsita (CaS04.H20) e anidrita (CaS0s) nas
camadas inferiores, halita (NacCl), silvita (KCl) e
carnalita (KCl.MgCl2.6H20) nas camadas supe-
riores (MOHRIAK; SZATMARI, 2009).

Figura 1 — Desenho esquematico ilustrando
0s principais depositos salinos

“Sabkha-playa’™
Continental

Cristas de praia

“Sabkha™ Costeiro

Delta de maré

Arebiente Iarinho

Fonte: Silva e outros autores (2000).

As camadas do Pré-sal, que detém os maio-
res volumes de 6leo no Brasil, foram deposita-
das entre 123 e 113 milhdes de anos atras
e sao definidas por Estrella (2008) como ‘uma
unidade de rocha reservatério de composicao
calcaria ligada a acoes microbianas, que se lo-
calizam nas porgdes distais das bacias sedi-
mentares”. Acima desta rocha reservatorio, ha
uma espessa camada de sal, responsavel pelo
trapeamento das acumulagdes (FIGURA 2) e
que é o motivo pelo qual os estudos da solubi-
lizacdao de sais ganharam maior destaque.

Figura 2 — Modelo esquematico de uma regiao
com formagao salina.

0 (Nivel da superficie
do mar )

‘Oceano

2140

Camada pos-sal

- 3300
‘Camada de sal

- ss00

Camada pre-sal

Fonte: DIARIO DO PRE-SAL.

2 TIPOS DE ARGILOMINERAIS

2.1 ARGILAS

O nome argila é usado como significado pe-
trografico para designar uma rocha ou uma faixa
de dimensoes de particulas na analise granulo-
métrica de rochas sedimentares. Nesse contexto,
o termo ‘argila” significa um material de textura
terrosa e de baixa granulometria, que desenvolve
plasticidade quando misturado com certa quanti-
dade de agua (DANA, 1978). A composicao mine-
raldgica comumente encontrada nas argilas sao
o silicio, aluminio e agua, ocorrendo por vezes a
presenca de ferro e metais alcalinos e alcalinos
terrosos (JOCHIMEK, 1990).

Ja como termo de granulometria, a ‘fracao argi-
la" & aquela que contém as particulas de menores
diametros, geralmente inferiores a 2 pm. Pode-
-seainda utilizar o termo "material argiloso” para
materiais de granulometria fina e textura terrosa,
independente de a composicao se essencialmente
de argilominerais (exemplo: folhelhos e argilitos).

Resumidamente, podemos definir as seguintes
caracteristicas da argila:

» E constituida essencialmente por argilo-
minerais;

» Possui elevador teor de particulas de diame-
tro menor que 2pm;
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» Quando pulverizada e umedecida torna-se
plastica;

= Apds sofrer queima a altas temperaturas, ad-
quire altadureza.

Das rochas sedimentares, os folhelhos sao as
que apresentam maior teor de argilominerais. Os
arenitos também podem ter alguma quantidade
de argila, onde sao classificados como limpo (teor
de argilosidade proxima de zero) ou sujos (argilo-
sidade presente). A disposicdao das argilas no are-
nito pode ocorrer sob as seguintes formas:

1) Laminacdo, entre pacotes ou camadas de
arenitos: nao afetam a porosidade e a permea-
bilidade horizontal, mas sim a vertical;

2) Estrutural, fazendo parte do arcabouco do
arenito: é pouco reativa, pois geralmente sua
origem é detritica, porém pode ser sensivel a
fluidos aquosos;

3) Dispersa, no meio poroso ou na superficie
dos graos: sua origem esta relacionada a li-
xiviacao de feldspato e podem ocorrer ainda
preenchendo os poros ou recobrindo os graos.
Este tipo pode afetar bastante a permeabilida-
de vertical e horizontal, porosidade e saturacao
de agua. Sao bastante mais reativos que os ti-
pos de ocorréncias anteriores.

2.2 ARGILOMINERAIS

Os argilominerais sao os principais constituintes
caracteristicos das argilas, entao se pode dizer que
todo argilomineral é uma argila, mas nem toda ar-
gila & um argilomineral. Geralmente sao minerais
cristalinos que embora algumas argilas apresen-
tem cristais de argilominerais suficientemente
grandes para serem vistos ao microscopio 6tico,
em sua maioria, sao constituidas por microcristais
visiveis somente ao microscopio eletrénico. Quimi-
camente sdo silicatos de aluminio hidratado que
contém, em certos tipos, outros elementos como
Mg, Fe, Ca, Na e K entre outros.

Na natureza, os argilominerais sao gerados por
alteracao de rochaignea, vulcanica e metamorfica,
por meio da acao do intemperismo. Os fatores que
definem a formagao de certo tipo de argilomine-
ral sdo: natureza da rocha matriz, espécie quimica

presente no ambiente de transformacao, clima,
topografia e tempo. Como exemplo pode-se citar
o feldspato que compde o pegmatito e granito que
em presenca de agua acida da origem a caulinita
(MACHADO, 1990). Ja a acao do intemperismo em
rochas compostas de minerais ferromagnesianos,
como basalto e diabasio, em ambiente com movi-
mentacao restrita de agua, com temperatura pro-
xima a ambiente, origina montmorilonitas ou argi-
lominerais de camadas mistas (MACHADO, 1990).

De acordo com Machado (1990), as seguintes
regras podem ser aplicadas para origem dos gru-
pos de argilominerais, produtos de decomposicao:
(1) rochas ricas em silicio e aluminio, em meio
acido, geram caulinita; (2) rochas ricas em silicio
e aluminio ou ferro, em meio alcalino, contendo
potassio, geram a mica moscovita que posterior-
mente pode passar a caulinita; (3) rochas ricas em
silicio e aluminio ou ferro, contendo magnésio, em
meio aquoso alcalino, originam a esmectita; (4)
aguas ricas em potassio, ferro, magnésio e calcio
podem transformar caulinita em argilas de cama-
das mistas ilita-esmectita. Porém, € notorio saber
que qualquer argilomineral pode originar outro ar-
gilomineral a depender das condi¢cdes ambientais
e dos elementos presentes (FIGURA 3).

Figura 3—Esquema de formacgao e transforma-
¢ao por intemperismo de alguns argilominerais.
Feld = feldpsato; Femag = minerais ferromagne-
sianos; Oxid = oxidacao; Lix = lixiviacao

MEIO BASICO
‘ (Mg~,Ca”",Na', ke ')

ROCHA MATRIZ (Si, Al, Mg, Fe)
(FELD, FEMAG, TUFOS VULCANICOS)

MEIO ACIDO
CATIONS

ESMECTITA — CLORITA .
OXIDACAO,

LIXIVIACAO
LIX

TPt
+K

uTA LIXIVIAGAO

MICA +K
LIXIVIAGRO

Fonte: Machado (1990).

CAOLINITA

Os grupos nos quais sao construidos todos
os tipos de estrutura cristalina dos argilomine-
rais sao grupos de tetraédricos e octaédricos de
atomos ou ions de oxigénio e de ions de hidroxila,
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ao redor de pequenos cations. A grande maioria
tem estrutura lamelar, sendo classificados nos
seguintes grupos principais:

2.2.1 Caulinita

E formado pelo empilhamento de tetraedros
de SiO4 e octaedros de Al2(0H)6 (JOCHIMEK,
1990). Os membros do grupo da caulinita sao a di-
quita, nacrita, haloisita e a propria caulinita, sendo
a principal diferenca entre eles relacionada a sutil
geometria de empilhamento (MACHADO, 1990). As
caulinitas nao se expandem na presenca de agua,
porém a haloisita por conter agua interlamelar,
pode ser expulsa de maneira irreversivel quando
aquecida. O fato da caulinita ndo ser um argilo-
mineral expansivel esta relacionado com a ener-
gia de hidratacao ser menor do que a energia de
coesao entre os cristais, ou seja, praticamente nao
admite agua intercristalina. A origem desse grupo
de argilomineral pode ser hidrotermal ou terem se
formados por acao do intemperismo nas rochas.

2.2.2 Esmectita

Constitui-se da esmectita, beidelita, montroni-
ta, volconscoita, saponita, dentre outros minerais e
sao caracterizados por duas folhas de silicato te-
traédricas com uma folha central octaédrica, unidas
por oxigénio (JOCHIMEK, 1990). As esmectitas sao
os argilominerais que mais sofrem expansao quan-
do em contato com agua ou em ambiente dmido,
devido ao fato de haver presenca de cations troca-
veis na sua estrutura quimica. Essa caracteristica a
difere dos demais grupos de argilominerais.

2.2.3 llita

A ilita ocorre na natureza como mistura de ou-
tros argilominerais e também é considerada parte
dos minerais denominados micas hidratadas. A
diferenca da ilita para as micas bem cristalizadas
esta na transformacao quimica, onde tem menor
substituicdo de aluminio por silicio, possui menos
teor de potassio e menor regularidade no empilha-
mento das camadas (JOCHIMEK, 1990). Possui uma
estrutura cristalina semelhante a da esmectita,
onde difere, também, pela substituicao do aluminio

pelo silicio, que nesse caso & maior e que a caracte-
riza pelo baixo inchamento em contato com agua.

2.2.4 Cloritas

Sao encontradas na natureza sob varias for-
mas, dependendo do tipo de empilhamento das
camadas estruturais. Assim como a ilita, estao
sempre misturadas ou associadas a outros argilo-
minerais. As cloritas sao silicatos com alternagao
de magnésio (MACHADO, 1990).

2.2.5 Vermiculita

Tem estrutura semelhante a clorita e esmec-
tita, permitindo a presenca de agua interlamelar.
Dessa forma, esse argilomineral pode se expandir,
mas de forma limitada.

2.2.6 Paligorsquita

Representante dos argilominerais fibrosos,
com estrutura cristalina formada por camadas em
forma de fita de unidades tetraédricas de silica-
to, ligadas por meio de oxigénio (JOCHIMEK, 1990).
Esse argilomineral tem ampla aplicagdo como ar-
gila usada na formulacao dos fluidos de perfura-
cao a base de agua salgada (MACHADO, 1990).

2.2.7 Evaporitos

Sao rochas sedimentares de origem quimica,
compostas por minerais salinos em ambientes onde
a taxa de entrada de agua doce é menor que a taxa de
evaporacao ou nulo, ou seja, 0 balango hidrico é nega-
tivo. Os evaporitos sao encontrados em estado solido
que se deformam, apresentando comportamento
plastico quando submetida a grandes diferencas de
pressao (litostatica x pressao do poco).

Devido a este comportamento deformacional,
também, ao longo do tempo geoldgico, os evapo-
ritos tém a capacidade de deformar pacotes sedi-
mentares adjacentes, o que propicia uma estru-
tura favoravel a acumulacao de hidrocarboneto,
além de possuirem permeabilidade quase nula, o
que a torna excelente rocha selante (JUNIOR et al,
2014). Os minerais salinos que as constituem pos-
suem propriedades fisicas e quimicas diferentes
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das demais rochas encontradas na crosta terres-
tre, o que faz com haja ainda maior necessidade
de estudo das camadas que irdo ser perfuradas.

Assim como toda rocha, os evaporitos estao
sujeitos as tensodes resultantes do peso das ca-
madas sobrejacentes, forca de coesao da rocha e
esforgos tectonicos. O conhecimento e monitora-
mento dessas tensoes sao de extrema importan-
cia, pois uma vez conhecidas as tensdes atuantes
na parede do poco, acidentes como colapso do re-
vestimento podem ser evitados.

3 INCHAMENTO DE ARGILAS

As argilas encontradas na natureza também
funcionam como catalisadores nas transformacoes
do petrdleo, na quimica em solos e até em reacoes
cataliticas com aminoacidos ligadas a origem da
vida (LUNA; SCHUCHARDT, 1998). As argilas contém
agua nos vazios entre as particulas, adsorvida na
superficie de suas particulas na forma de hidroxila.

De acordo com Jochimek (1990), a agua adsor-
vida e imediatamente adjacente a superficie exter-
na das particulas dos argilominerais, é constituida
por moléculas orientadas de agua que nao tém
as mesmas propriedades da agua liquida comum.
Os argilominerais tém uma tendéncia natural em
adsorver agua e sao reconhecidos dois tipos de
adsorcao entre as moléculas da agua e os argilomi-
nerais: expansao interlamelar (associagao da agua
entre as camadas estruturais) e hidratacao super-
ficial (adsorgcao das moléculas de agua na superficie
do cristal, que também é chamado de inchamento).

A espessura e a estabilidade dessas cama-
das de agua, rigidas e orientadas, dependem da
natureza da superficie e, consequentemente, da
estrutura cristalina do argilomineral, dos cations
e dos anions adsorvidos, também, de outros fa-
tores especificos como matéria organica. A natu-
reza da agua adsorvida e os fatores que influem
na formacao da camada de agua adsorvida a su-
perficie dos argilominerais sao parametros que
determinam algumas propriedades do sistema
argila+agua, como a plasticidade, viscosidade e re-
sisténcia mecanica no estado imido.

O argilomineral que apresenta a caracteristica
de adsorcao mais fortemente é a esmectita, que
chega a aumentar cerca de 10 vezes ou mais seu

tamanho, sendo que a esmectita sodica apresenta
grau de inchamento mais elevado do que a esmec-
tita potassica, calcica ou magnesiana que apresen-
tam inchamento moderado (MACHADO, 1990). A
consequéncia é a reducao do diametro do poco, po-
dendo resultar na prisao da coluna de perfuracao.
0 uso de fluidos a base de agua em formacgoes
com folhelhos causa problemas de instabilidade
de pocos, geralmente relacionados a entrada de
agua na entre camada dos folhelhos, resultando
em um inchamento da rocha. As solucdes encon-
tradas para evitar a hidratacao de argilominerais
tém sido a utilizacao dos denominados inibidores
de argila. O KCI € um excelente inibidor de argilas
reativas, sendo mais utilizado na indUstria petro-
lifera uma vez que possui baixo custo. Seu meca-
nismo de acao consiste na troca dos ions Na+ das
interlamelar dos folhelhos por fons K+, tornando
a estrutura da argila mais estavel (FIGURA 4). Os
sais de sodio (NaCl) também sao inibidores quimi-
cos de natureza inorganica amplamente utilizado.

Figura 4 —llustracao de como ocorre a introdu-
cao dos ions K+ nos folhelhos reativos

Poco— Espaco anular

Formacio
de Folhelho

Fluido de perfuracio

Fonte: Nascimento e outros autores (2009).

4 DEFORMACAO E
SOLUBILIZACAO DE SAIS

A problematica da perfuracdo em formacoes
salinas é complexa devido a zonas de alto cisa-
lhamento e fraturas proximas a estas rochas e, a
fluéncia associada ao sal (FIGURA 5). Esta fluéncia
depende de fatores tais como espessura da cama-
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da de sal, temperatura da formacao, composicao
mineralogica, teor de agua, presenga de impure-
zas e a extensdao onde o diferencial de tensao é
aplicado (JUNIOR et al., 2014).

De acordo com Oliveira outros autores (1985),
quando uma camada de sal comeca a obstruir o
poco (fenédmeno causado pela fluéncia do sal), ha
um aumento do torque durante a perfuracao e di-
ficuldades no manuseio da coluna de perfuragao
durante as manobras, o que pode acarretar na pri-
sao da coluna. Este problema geralmente ocorre
no inicio da perfuracdo da camada de sal ou proxi-
mos aos diapiros (estruturas salinas em forma de
domo que intrudem nas formacgoes sobrepostas).

Figura 5 — llustracao de potenciais problemas
envolvendo a perfuracao do sal (a) e como se com-
porta sua fluéncia (b)

b)

Duto de revestimento

Greeping do sal resultando
em priso elou colapso
da coluna de perfuragio sal

Fluéncia do sal

Enfraquecimento da
parede do pogo devido.
& lixiviogo

Alargamento de pogo. 0
devido & dissolugio do //

sal )

Acumulagéo de cascalhos 1l

Fonte: Farmer e outros autores (1996).

A fluéncia das formacgoes salinas também pode
acarretar no aumento do diametro do pogo, seja
devido a subsaturacao do fluido ou as oscilacoes
da temperatura. A medida que a temperatura ele-
va-se, maior quantidade de sais sera incorporada
a solucao ja que a maioria dos sais é solGvel nes-
sas condicoes.

Ja o fendmeno da recristalizagao do sal ou de
outros precipitados ocorre devido a diminuicao de
temperatura de uma solucdo supersaturada de
sal ou pela introducao de um sal mais solGvel. A
alteracao na solubilidade com a temperatura in-

dica que cristais de sal devem estar presentes no
fluido de perfuracao retornado quando se perfura
sal. Se nao houver cristais, o fluido provavelmente
nao estara saturado em altas profundidades.

Para evitar o fendmeno da dissolucdo de sais,
uma das alternativas é gerenciar o peso do fluido
de perfuracao, garantido maior estabilidade até
que o poco seja revestido (JUNIOR et al.,, 2014) ou
seja, aumentado o peso espera-se que as tensoes
e deformagdes diminuam. Também é utilizado o
fluido a base de agua que devem ser compativeis
com o sal perfurado, onde é necessario manter o
sistema saturado no momento em que se perfuraa
formacgao salina. Para casos em que as formacoes
salinas sejam pouco espessas, utiliza-se um fluido
subsaturado, onde a taxa de dissolucao é controla-
da. O equilibrio é obtido por meio da solubilidade de
diferentes sais em um fluido, que controla a quan-
tidade da formagao que sera dissolvida.

5 CONCLUSAO

Os problemas associados as formagdes geo-
logicas de subsuperficie sao rotineiros em toda
a inddstria petrolifera, principalmente na etapa
de perfuracdo. Estudos geoldgicos baseados em
sismica ou outros métodos podem ser realizados
para ajudar a contribuir com a previsao geologica
de subsuperficie e orientar aos engenheiros
quais expectativas esperar.

Uma vez identificada a litologia de subsuper-
ficie, a quimica de fluidos entra como principal
personagem para o impedimento de inchamen-
to de argilas e solubilizacao de sais que ocasio-
nam desmoronamentos, prisao de colunas, den-
tre outros. A quimica de fluidos aponta o uso de
combinagdes quimicas que em contato com os
minerais que formam a rocha impedem que aci-
dentes acontecam. Para tal é necessaria uma
extrema atencdo a dados obtidos na exploragao
geologica de plays e grande experiéncia em so-
lucdo de problemas quanto a elaboracao de flui-
dos de perfuracao.
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