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RESUMO

A estabilidade das paredes dos poços de petró-
leo durante a perfuração é de grande importância 
para a segurança e sucesso desses poços. As ro-
chas sedimentares argilosas, constituídas por argi-
lominerais, estão presentes na grande maioria dos 
poços e agem como rocha selante. Esses argilomi-
nerais são bastante susceptíveis ao inchamento 
quando em contato com fluidos mais simples, como 
a base de água. Acidentes na perfuração, como 
desmoronamento, prisão de coluna, aumento do 
diâmetro do poço e até a perda do poço, dentre outros, 
também podem ser ocasionados pela deformação 
e solubilização de sais. Com a descoberta dos 
reservatórios pré-sal os estudos relacionados às ca-
madas salinas para evitar reações químicas e físicas 
foram aprofundados. Duas visões distintas acerca 
da estabilidade dos poços de petróleo são mais evi-
denciadas: mecânica das rochas e aspecto químico 
ou de interação fluido-rocha. O presente trabalho 
faz uma abordagem de como ocorrem tais fenôme-
nos durante a perfuração de poços de petróleo.
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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
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1 INTRODUÇÃO

A perfuração de poços de petróleo provoca mu-
danças nos estados de tensões das formações geo-
lógicas em subsuperfície, o que pode gerar danos 
mecânicos permanentes. Durante a perfuração, o 
estado de equilíbrio em que as rochas se encon-
travam é alterado ocasionando danos. Tais danos 
são caracterizados pela degradação irreversível da 
resistência da rocha e alteração das propriedades 
hidráulicas, como resultado de mudanças na estru-
tura do material ao redor do poço, que muitas vezes 
estão associadas a deformações plásticas.

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

Os argilominerais são os principais 
constituintes das argilas e quimicamente são 
compostos por silicatos hidratados de alumínio 
e ferro, podendo conter elementos alcalinos 
– sódio, potássio e alcalinos terrosos – cálcio, 
magnésio. A argila, que apresenta como carac-
terística sua ocorrência natural, aspecto terroso, 
de granulação fina a muito fina e que quando 
hidratada possui alta plasticidade. Os argilomi-
nerais são utilizados para diversos fins pela hu-
manidade, desde a construção de tijolos a trata-
mentos estéticos. 

Esses minerais são encontrados em quase 
todo tipo de solo, proveniente do intemperis-
mo das rochas magmáticas, metamórficas ou 
até mesmo sedimentares, ação hidrotermal, ou 
da sedimentação em ambientes fluviais, lacus-
tres, marinhos ou eólicos. A origem por meio do 
intemperismo depende de fatores como clima, 
topografia, vegetação e tempo de exposição. 
O termo argila também é utilizado para deter-
minar frações granulométricas de sedimentos 
encontrados na superfície terrestre que não ne-
cessariamente compostos de minerais de argila.

A instabilidade física ocasionada nas rochas 
durante a perfuração pode ter origem nas forças 
de arraste, devido ao fluxo de fluido; de choque, 
entre a coluna de perfuração e parede de poço; 
resultante do alívio de tensões localizadas nas 
adjacências do poço ou resultantes das pres-
sões de poros normalmente altas (MACHADO, 
1990). Outro fator, ainda mais agravante, é o 
ângulo de mergulho das camadas, que podem 
ocasionar a erosão e desmoronamento das pa-
redes do poço e o aumento da incorporação de 
sólidos ao fluido alterando suas propriedades. 
Por outro lado, enquanto que a instabilidade 
física pode ocorrer em qualquer tipo de rochas, 
a de natureza química ocorre com maior frequ-
ência em rochas reativas, como os evaporitos e 
as argilas.

As formações salinas são encontradas em 
várias bacias petrolíferas. A química pode va-
riar de simples NaCl (Cloreto de Sódio) a mis-
turas mais complexas de cloretos (ex.: silvinita, 
carnalita, taquidrita). A origem dessas forma-
ções está relacionada a depósitos formados 
em fortes condições de evaporação e precipita-
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ção, em bacias sedimentares restritas, quentes 
e subsidentes. A deposição pode ser em área 
continental ou marinha desde que haja apor-
te periódico de água salgada, como por exem-
plo, lagunas localizadas em climas tropicais 
(FIGURA 1). A deposição de camadas salinas 
ocorre em uma sequência dos sais menos so-
lúveis para os mais solúveis, como por exem-
plo, gispsita (CaSO4.H20) e anidrita (CaSO4) nas 
camadas inferiores, halita (NaCl), silvita (KCl) e 
carnalita (KCl.MgCl2.6H2O) nas camadas supe-
riores (MOHRIAK; SZATMARI, 2009).

Figura 1 – Desenho esquemático ilustrando 
os principais depósitos salinos

Fonte: Silva e outros autores (2000).

As camadas do Pré-sal, que detém os maio-
res volumes de óleo no Brasil, foram deposita-
das entre 123 e 113  milhões  de  anos  atrás  
e  são  definidas por Estrella (2008) como “uma 
unidade de rocha reservatório de composição 
calcária ligada a ações microbianas, que se lo-
calizam nas porções distais das bacias sedi-
mentares”. Acima desta rocha reservatório, há 
uma espessa camada de sal, responsável pelo 
trapeamento das acumulações (FIGURA 2) e 
que é o motivo pelo qual os estudos da solubi-
lização de sais ganharam maior destaque.

Figura 2 – Modelo esquemático de uma região 
com formação salina.

Fonte: DIÁRIO DO PRÉ-SAL. 

2 TIPOS dE aRGIlOMINERaIS

2.1 aRGIlaS

O nome argila é usado como significado pe-
trográfico para designar uma rocha ou uma faixa 
de dimensões de partículas na análise 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 água (DANA, 1978). A composição mine-
ralógica comumente encontrada nas argilas são 
o silício, alumínio e água, ocorrendo por vezes a 
presença de ferro e metais alcalinos e alcalinos 
terrosos (JOCHIMEK, 1990).

Já como termo de granulometria, a “fração argi-
la” é aquela que contém as partículas de menores 
diâmetros,  geralmente  inferiores  a  2  µm.  Pode-
-se ainda   utilizar o termo “material argiloso” para 
materiais de granulometria fina e textura terrosa, 
independente de a composição se essencialmente 
de argilominerais (exemplo: folhelhos e argilitos).

Resumidamente, podemos definir as seguintes 
características da argila:

• É constituída essencialmente por argilo-
minerais;
• Possui elevador teor de partículas de diâme-
tro menor que 2µm;
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• Quando pulverizada e umedecida torna-se 
plástica;
• Após sofrer queima a altas temperaturas, ad-
quire alta dureza.

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

1) Laminação, entre pacotes ou camadas de 
arenitos: não afetam a porosidade e a permea-
bilidade horizontal, mas sim a vertical;
2) Estrutural, fazendo parte do arcabouço do 
arenito: é pouco reativa, pois geralmente sua 
origem é detrítica, porém pode ser sensível a 
fluidos aquosos;
3) Dispersa, no meio poroso ou na superfície 
dos grãos: sua origem está relacionada à li-
xiviação de feldspato e podem ocorrer ainda 
preenchendo os poros ou recobrindo os grãos. 
Este tipo pode afetar bastante a permeabilida-
de vertical e horizontal, porosidade e saturação 
de água. São bastante mais reativos que os ti-
pos de ocorrências anteriores.

2.2 aRGIlOMINERaIS

Os argilominerais são os principais constituintes 
característicos das argilas, então se pode dizer que 
todo argilomineral é uma argila, mas nem toda ar-
gila é um argilomineral. Geralmente são minerais 
cristalinos que embora algumas argilas apresen-
tem cristais de argilominerais suficientemente 
grandes para serem vistos ao microscópio ótico, 
em sua maioria, são constituídas por microcristais 
visíveis somente ao microscópio eletrônico. Quimi-
camente são silicatos de alumínio hidratado que 
contém, em certos tipos, outros elementos como 
Mg, Fe, Ca, Na e K entre outros.

Na natureza, os argilominerais são gerados por 
alteração de rocha ígnea, vulcânica e metamórfica, 
por meio da ação do intemperismo. Os fatores que 
definem a formação de certo tipo de argilomine-
ral são: natureza da rocha matriz, espécie química 

presente no ambiente de transformação, clima, 
topografia e tempo. Como exemplo pode-se citar 
o feldspato que compõe o pegmatito e granito que 
em presença de água ácida dá origem a caulinita 
(MACHADO, 1990). Já a ação do intemperismo em 
rochas compostas de minerais ferromagnesianos, 
como basalto e diabásio, em ambiente com movi-
mentação restrita de água, com temperatura pró-
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 decomposição: 
(1) rochas ricas em silício e alumínio, em meio 
ácido, geram caulinita; (2) rochas ricas em silício 
e alumínio ou ferro, em meio alcalino, contendo 
potássio, geram a mica moscovita que posterior-
mente pode passar a caulinita; (3) rochas ricas em 
silício e alumínio ou ferro, contendo magnésio, em 
meio aquoso alcalino, originam a esmectita; (4) 
águas ricas em potássio, ferro, magnésio e cálcio 
podem transformar caulinita em argilas de cama-
das mistas ilita-esmectita. Porém, é notório saber 
que qualquer argilomineral pode originar outro ar-
gilomineral a depender das condições ambientais 
e dos elementos presentes (FIGURA 3).

Figura 3 – Esquema de formação e transforma-
ção por intemperismo de alguns argilominerais. 
Feld = feldpsato; Femag = minerais ferromagne-
sianos; Oxid = oxidação; Lix = lixiviação

Fonte: Machado (1990).

Os grupos nos quais são construídos todos 
os tipos de estrutura cristalina dos argilomine-
rais são grupos de tetraédricos e octaédricos de 
átomos ou íons de oxigênio e de íons de hidroxila, 
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ao redor de pequenos cátions. A grande maioria 
tem estrutura lamelar, sendo classificados nos 
seguintes grupos principais:

2.2.1 Caulinita

É formado pelo empilhamento de tetraedros 
de SiO4 e octaedros de  Al2(OH)6 (JOCHIMEK, 
1990). Os membros do grupo da caulinita são a di-
quita, nacrita, haloisita e a própria caulinita, sendo 
a principal diferença entre eles relacionada à sutil 
geometria de empilhamento (MACHADO, 1990). As 
caulinitas não se expandem na presença de água, 
porém a haloisita por conter água interlamelar, 
pode ser expulsa de maneira irreversível quando 
aquecida. O fato da caulinita não ser um argilo-
mineral expansível está relacionado com a ener-
gia de hidratação ser menor do que a energia de 
coesão entre os cristais, ou seja, praticamente não 
admite água intercristalina. A origem desse grupo 
de argilomineral pode ser hidrotermal ou terem se 
formados por ação do intemperismo nas rochas.

2.2.2 Esmectita

Constitui-se da esmectita, beidelita, montroni-
ta, volconscoíta, saponita, dentre outros minerais e 
são caracterizados por duas folhas de silicato te-
traédricas com uma folha central octaédrica, unidas 
por oxigênio (JOCHIMEK, 1990). As esmectitas são 
os argilominerais que mais sofrem expansão quan-
do em contato com água ou em ambiente úmido, 
devido ao fato de haver presença de cátions trocá-
veis na sua estrutura química. Essa característica a 
difere dos demais grupos de argilominerais.

2.2.3 Ilita

A ilita ocorre na natureza como mistura de ou-
tros argilominerais e também é considerada parte 
dos minerais denominados micas hidratadas. A 
diferença da ilita para as micas bem cristalizadas 
está na transformação química, onde tem menor 
substituição de alumínio por silício, possui menos 
teor de potássio e menor regularidade no empilha-
mento das camadas (JOCHIMEK, 1990). Possui uma 
estrutura cristalina semelhante a da esmectita, 
onde difere, também, pela substituição do alumínio 

pelo silício, que nesse caso é maior e que a caracte-
riza pelo baixo inchamento em contato com água.

2.2.4 Cloritas

São encontradas na natureza sob várias for-
mas, dependendo do tipo de empilhamento das 
camadas estruturais. Assim como a ilita, estão 
sempre misturadas ou associadas a outros argilo-
minerais. As cloritas são silicatos com alternação 
de magnésio (MACHADO, 1990).

2.2.5 Vermiculita

Tem estrutura semelhante à clorita e esmec-
tita, permitindo a presença de água 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 oxigênio (JOCHIMEK, 1990). 
Esse argilomineral tem ampla aplicação como ar-
gila usada na formulação dos fluidos de perfura-
ção a base de água salgada (MACHADO, 1990).

2.2.7 Evaporitos

São rochas sedimentares de origem química, 
compostas por minerais salinos em ambientes onde 
a taxa de entrada de água doce é menor que a taxa de 
evaporação ou nulo, ou seja, o balanço hídrico é nega-
tivo. Os evaporitos são encontrados em estado sólido 
que se deformam, apresentando comportamento 
plástico quando submetida a grandes diferenças de 
pressão (litostática x pressão do poço).

Devido a este comportamento deformacional, 
também, ao longo do tempo geológico, os evapo-
ritos têm a capacidade de deformar pacotes sedi-
mentares adjacentes, o que propicia uma estru-
tura favorável à acumulação de hidrocarboneto, 
além de possuírem permeabilidade quase nula, o 
que a torna excelente rocha selante (JUNIOR et al, 
2014). Os minerais salinos que as constituem pos-
suem propriedades físicas e químicas 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 irão ser perfuradas.

Assim como toda rocha, os evaporitos estão 
sujeitos às tensões resultantes do peso das ca-
madas sobrejacentes, força de coesão da rocha e 
esforços tectônicos. O conhecimento e monitora-
mento dessas tensões são de extrema importân-
cia, pois uma vez conhecidas as tensões atuantes 
na parede do poço, acidentes como colapso do re-
vestimento podem ser evitados.

3 INCHAMENTO DE ARGILAS

As argilas encontradas na natureza também 
funcionam como catalisadores nas transformações 
do petróleo, na química em solos e até em reações 
catalíticas com aminoácidos ligadas à origem da 
vida (LUNA; SCHUCHARDT, 1998). As argilas contém 
água nos vazios  entre  as  partículas,  adsorvida  na  
superfície  de    suas partículas na forma de hidroxila. 

De acordo com Jochimek (1990), a água adsor-
vida e imediatamente adjacente à superfície exter-
na das partículas dos argilominerais, é constituída 
por moléculas orientadas de água que não têm 
as mesmas propriedades da água líquida comum. 
Os argilominerais têm uma tendência natural em 
adsorver água e são reconhecidos dois tipos de 
adsorção entre as moléculas da água e os argilomi-
nerais: expansão interlamelar (associação da água 
entre as camadas estruturais) e hidratação super-
ficial (adsorção das moléculas de água na superfície 
do cristal, que também é chamado de inchamento).

A espessura e a estabilidade dessas cama-
das de água, rígidas e orientadas, dependem da 
natureza da superfície e, consequentemente, da 
estrutura cristalina do argilomineral, dos cátions 
e dos ânions adsorvidos, também, de outros fa-
tores específicos como matéria orgânica. A natu-
reza da água adsorvida e os fatores que influem 
na formação da camada de água adsorvida à su-
perfície dos argilominerais são parâmetros que 
determinam algumas propriedades do sistema 
argila+água, como a plasticidade, viscosidade e re-
sistência mecânica no estado úmido.

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

tamanho, sendo que a esmectita sódica apresenta 
grau de inchamento mais elevado do que a esmec-
tita potássica, cálcica ou magnesiana que apresen-
tam inchamento moderado (MACHADO, 1990). A 
consequência é a redução do diâmetro do poço, po-
dendo resultar na prisão da coluna de perfuração.

O uso de fluidos a base de água em formações 
com folhelhos causa problemas de instabilidade 
de poços, geralmente relacionados à entrada de 
água na entre camada dos folhelhos, resultando 
em um inchamento da rocha. As soluções encon-
tradas para evitar a hidratação de argilominerais 
têm sido a utilização dos denominados inibidores 
de argila. O KCl é um excelente inibidor de argilas 
reativas, sendo mais utilizado na indústria petro-
lífera uma vez que possui baixo custo. Seu meca-
nismo de ação consiste na troca dos íons Na+ das 
interlamelar dos folhelhos por íons K+, tornando 
a estrutura da argila mais estável (FIGURA 4). Os 
sais de sódio (NaCl) também são inibidores quími-
cos de natureza inorgânica amplamente  utilizado.

Figura 4 – Ilustração de como ocorre a introdu-
ção dos íons K+ nos folhelhos reativos

Fonte: Nascimento e outros autores (2009).

4 DEFORMAÇÃO E 
SOLUBILIZAÇÃO DE SAIS

A problemática da perfuração em formações 
salinas é complexa devido a zonas de alto cisa-
lhamento e fraturas próximas a estas rochas e, a 
fluência associada ao sal (FIGURA 5). Esta fluência 
depende de fatores tais como espessura da cama-
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da de sal, temperatura da formação, composição 
mineralógica, teor de água, presença de impure-
zas e a extensão onde o diferencial de tensão é 
aplicado (JUNIOR et al., 2014). 

De acordo com Oliveira outros autores (1985), 
quando uma camada de sal começa a obstruir o 
poço (fenômeno causado pela fluência do sal), há 
um aumento do torque durante a perfuração e di-
ficuldades no manuseio da coluna de perfuração 
durante as manobras, o que pode acarretar na pri-
são da coluna. Este problema geralmente ocorre 
no início da perfuração da camada de sal ou próxi-
mos aos diápiros (estruturas salinas em forma de 
domo que intrudem nas formações sobrepostas).

Figura 5 – Ilustração de potenciais problemas 
envolvendo a perfuração do sal (a) e como se com-
porta sua fluência (b)

a)                              b)

Fonte: Farmer e outros autores (1996).

A fluência das formações salinas também pode 
acarretar no aumento do diâmetro do poço, seja 
devido à subsaturação do fluido ou as oscilações 
da temperatura. À medida que a temperatura ele-
va-se, maior quantidade de sais será incorporada 
à solução já que a maioria dos sais é solúvel nes-
sas condições.

Já o fenômeno da recristalização do sal ou de 
outros precipitados ocorre devido à diminuição de 
temperatura de uma solução supersaturada de 
sal ou pela introdução de um sal mais solúvel. A 
alteração na solubilidade com a temperatura in-

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

Para evitar o fenômeno da dissolução de sais, 
uma das alternativas é gerenciar o peso do fluido 
de perfuração, garantido maior estabilidade até 
que o poço seja revestido (JUNIOR et al., 2014) ou 
seja, aumentado o peso espera-se que as tensões 
e deformações diminuam. Também é utilizado o 
fluido a base de água que devem ser compatíveis 
com o sal perfurado, onde é necessário manter o 
sistema saturado no momento em que se perfura a 
formação salina. Para casos em que as formações 
salinas sejam pouco espessas, utiliza-se um fluido 
subsaturado, onde a taxa de dissolução é controla-
da. O equilíbrio é obtido por meio da solubilidade de 
diferentes sais em um fluido, que controla a quan-
tidade da formação que será dissolvida.

5 cONclUSÃO

Os problemas associados às formações geo-
lógicas de subsuperfície são rotineiros em toda 
a indústria petrolífera, principalmente na etapa 
de perfuração. Estudos geológicos baseados em 
sísmica ou outros métodos podem ser realizados 
para ajudar a contribuir com a previsão geológica 
de subsuperfície e orientar aos engenheiros 
quais expectativas esperar.

Uma vez identificada a litologia de subsuper-
fície, a química de fluidos entra como principal 
personagem para o impedimento de inchamen-
to de argilas e solubilização de sais que ocasio-
nam desmoronamentos, prisão de colunas, den-
tre outros. A química de fluidos aponta o uso de 
combinações químicas que em contato com os 
minerais que formam a rocha impedem que aci-
dentes aconteçam. Para tal é necessária uma 
extrema atenção a dados obtidos na exploração 
geológica de plays e grande experiência em so-
lução de problemas quanto à elaboração de flui-
dos de perfuração.
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