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RESUMO

A perfuracdo de pocos de petréleo é uma atividade extremamente complexa que exige grande
planejamento devido aos riscos e custos envolvidos. Nesse sentido, o projeto de pogo é quem vai garantir
e guiar essa operacdo, definindo varias caracteristicas envolvidas no processo de perfuracdo. Um projeto
de poco bem estruturado, com estimativa das geopressdes para a construcdo de uma janela operacional
permite a reducdo de incertezas e pode evitar problemas, como por exemplo a perda de circulagéo ou
ocorréncia de kicks. Com base nesse principio, 0 presente estudo analisou as diferencas entre pogos
onshore e offshore, principalmente no que se refere a escolha de fluidos e assentamento de sapatas,
através da comparacao entre janelas operacionais de pocos reais situados em bacias sedimentares
brasileiras, encontrados mediante pesquisa bibliografica. Apo6s analise, verificou-se que 0s pocos
offshore possuem uma maior complexidade, exigindo um maior nimero de fases de assentamento e com
uso de fluidos com aditivos mais especificos que possibilitem uma melhor performance no ambiente
proposto. Além dessas caracteristicas, visualizou-se também que as janelas operacionais de pogos
offshore sdo mais estreitas quando comparadas aos pogos onshore decorrente principalmente das
significativas diferencas de profundidade, pressfes e temperaturas encontradas.
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INTRODUCAO

O projeto de pogo é de grande complexidade, exigindo um amplo conhecimento
geofisico e geoldgico, como as estimativas de geopressdes e aspectos geomecanicos da

litologia. Tais fatores sdo de extrema relevancia para a escolha do fluido de perfuracdo e a
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compreensdo do comportamento da formacgéo que se deseja perfurar, com o intuito de diminuir
0S riscos e acidentes durante a operacédo de perfuragdo e producdo do pogo.

Segundo Conte et al. (2016), o estudo das geopressdes é de suma importancia na
perfuracdo de pocos, visto que é uma das principais causas para os problemas operacionais. De
acordo com Rocha & Azevedo (2009), as geopressdes podem ser estimadas através da pressao
de sobrecarga, de poros e fratura, e um erro nessas estimativas pode vir a causar sérios
problemas como kicks e até mesmo blowouts.

A janela operacional caracteriza-se como uma ferramenta importante para o
desenvolvimento de pogos de petréleo, contribuindo na escolha de sua trajetoria, assentamento
de sapatas, bem como na escolha do fluido de perfuracéo e revestimento. A janela operacional
¢ obtida pela pressdo de fratura e a de poros que a limitam na parte superior e inferior,
respectivamente (ADAMS, 1985; ROCHA & AZEVEDO, 2009). Assim, uma boa base de
dados ou estimativa desses ird proporcionar uma maior credibilidade e confianca, tornando a
operacdo segura e evitando problemas relacionados a instabilidade do poco. Destaca-se ainda,
que diferentes ambientes possuem condic6es distintas em diversos aspectos, como litologia e
pressdes atuantes, fazendo com que sejam estimadas diferentes janelas operacionais para cada
caso e consequentemente, escolhas distintas, principalmente com relacdo aos fluidos de
perfuragéo e estrutura do poco.

Diante dessa premissa, 0 presente estudo busca analisar janelas operacionais de pocos
onshore e offshore, avaliando a influéncia da litologia na construcéo destas e suas diferencas,
principalmente, com relacdo ao assentamento de sapatas, fluido de perfuracdo e seu respectivo
peso especifico. Para isso, foram utilizadas quatro janelas operacionais desenvolvidas por seus
autores, a partir de dados reais, sendo duas dessas de pogos onshore, situados na Bacia do
Solimdes e outra em um campo Escola na Bacia Potiguar e duas de pocos offshore, localizados
na Bacia do Ceara e na Bacia Sergipe-Alagoas. A Figura 1 abaixo, mostra as bacias
sedimentares existentes no territorio brasileiro e encontram-se em destaque as bacias citadas

acima.
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&1 BACIAS SEDIMENTARES BRASILEIRAS

Figura 1: Bacias sedimentares brasileiras, com destaque para as bacias analisadas. Adaptado de Almeida et al.
(2017).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado com base em janelas operacionais de pocos onshore e
offshore apresentados nos trabalhos de Conte et al. (2016), Santos (2014), Ruiz (2018) e
Andrade et al. (2018). Através do conhecimento litolégico da regido onde se encontram esses
pocos e com posse dos dados de geopressbes, foi desenvolvida uma analise através da
comparacdo das janelas operacionais e influéncias atreladas a tomada de deciséo,
principalmente no que se refere ao assentamento de sapatas e determinacdo dos fluidos de

perfuragéo.
REFERENCIAL TEORICO

Abaixo estdo discussdes tedricas acerca dessas questdes e outras que foram necessarias

para o desenvolvimento do presente estudo.
Caracteristicas das Bacias
A Bacia do Solimdes, localizada no norte do Brasil, € uma bacia intracratonica, terrestre

gue compreende uma area de aproximadamente 600.000 Km2, pode ser dividida em Sub-bacia
de Jandiatuba e Sub-bacia de Jurud (LOUREIRO et al., 2019). De acordo com Conte et al.
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(2016), a bacia apresenta uma significativa zona anormalmente pressurizada, com uma litologia
marcada por soleiras de diabasio, o que ocasiona em uma maior dificuldade na perfuracdo de
poco. Entretanto, segundo Loureiro et al. (2019), os esforcos exploratdrios da bacia comegaram
em 1907 e dados de 2019, inferindo que a Bacia do Solimdes era a terceira maior produtora de
petroleo e gas natural do Brasil. Outra bacia importante no setor petrolifero, principalmente
com relagdo a exploracdo onshore, é a Bacia Potiguar, localizada no nordeste brasileiro ela
produz cerca de 51.476 bbl/dia de petréleo e 1.235 milhdo de m3/dia de gas, correspondendo a
4% maior producdo total do Brasil, segundo dados de 2017 divulgados em Portella &
Fabianovicz (2017). Ainda segundo o0s autores, seu sistema petrolifero é constituido
basicamente, por folhelhos lacustres e marinho-evaporiticos, margas e arenitos.

As bacias da margem equatorial brasileira sdo compostas principalmente por camadas
de folhelho, arenito, calcarenita e em alguns montes por siltitos e dolomita. No caso da Bacia
do Ceard, que abrange uma area de aproximadamente 35.000km2 com um arcabouco estrutural
complexo e alto potencial petrolifero, as formacdes, divididas principalmente em trés sub-
bacias, sdo compostas principalmente por arenitos, tanto turbiditcos quanto fluvio-deltaicos
(FAVERA et al. 2013).

A Bacia Sergipe—Alagoas esta localizada na margem continental do nordeste brasileiro,
cobrindo cerca de 35.000 kmz2, sendo a maior parte no mar, com uma sucessao estratigréafica
completa. A bacia contempla tanto aguas rasas quanto profundas em sua porcdo offshore,
entretanto, para as aguas profundas, sdo consideradas como rocha reservatorio os arenitos
turbiditicos neocretacicos da Formacdo Calumbi, a exemplo do campo de Piranema, produtor

em aguas profundas em arenitos turbiditicos campaniano-maastrichtianos (HAESER, 2015).

Geopressoes

Segundo Rocha & Azevedo (2009), a estimativa das geopressdes sdo importantes para

a determinacdo para a determinacédo do peso do fluido de perfuracdo que pode ser utilizado e as

profundidades de assentamentos das sapatas. As principais geopressdes atuantes sdo as
seguintes:

e Gradiente de sobrecarga: calculado pela divisdo da tensdo de sobrecarga pela

profundidade do pogo. Ainda segundo Azevedo (2011), a tensdo de sobrecarga €

exercida pelo somatorio dos pesos das camadas da formacdo e depende da

profundidade, constante gravitacional e massa especifica das formacdes.
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e Pressdo de poros: é a presséo do fluido contido nos espagos porosos da rocha (ROCHA
& AZEVEDO, 2009). E importante para definir o peso do fluido de perfuragéo, ja que
este é responsavel pela pressdo exercida dentro do po¢o, devendo se manter controlado
pois caso a pressdo de poros seja maior que a pressao dentro do poco em formacgoes
permedveis pode ocorrer um kick ou, caso a pressdo dentro do pogo for muito maior que
as dos poros, podera ocorrer o aprisionamento da coluna (SILVA, 2015).

e Pressdo de colapso: de acordo com Silva (2015), é a pressdo que traz como
consequéncia a ruptura da rocha por cisalhamento, sob tens6es de compressdo. Ha dois
tipos de consequéncias, basicamente, sofridas pelo poco devido a falha por
cisalhamento, sendo elas a reducdo ou aumento do didmetro do pogo, que estdo
diretamente relacionadas com a geologia a ser perfurada (DOMINGUES, 2003).

e Pressdo de fratura: é a pressdo que ocasiona a fratura da rocha por tracdo decorrente de
alto ou baixo peso do fluido de perfuracdo. Pode resultar no desmoronamento das
paredes do pogo, podendo aprisionar a coluna de perfuragéo, e fratura da rocha com
invasdo do fluido de perfuracdo para a formacdo, podendo causar kicks (ROCHA &
AZEVEDO, 2009).

Janela Operacional

A janela operacional determina a variacdo de pressdo permitida ao fluido de perfuracéo,
de modo que 0 mesmo nao cause danos ao poco, mantendo a integridade deste respeitando as
pressdes de poro, fratura e colapso (ROCHA & AZEVEDO, 2009). E um item essencial em um

projeto e pode ser visualizada na figura 2.

Janela Operacional

Gradiente (lb/gal)
10 1 12 13 14 15 16 17

4500

Profundidade {m)

—

Gradiente de fratura

Gradiente de press3o de poros

Margem de Seguraga Pressio de Poros Margem de Seguranca Pressio de Fratura

Figura 2: Exemplo de janela operacional de um poco. Fonte: Adaptado de RUIZ, 2018.
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Assentamento de sapatas

O assentamento das sapatas é de suma importancia no sucesso de um projeto de poco,
os fatores que afetam essa operacdo séo: objetivo do poco, pogos direcionais, zonas de perda
de circulacdo, longas extensdes de poco aberto, diferencial de presséo entre 0 pogo e a formacao
e margem de riser. Segundo Rocha & Azevedo (2009), a janela operacional pode ser utilizada
como critério de assentamento de sapatas, seus limites podem ser os proprios valores utilizados
pelo critério ou podem-se aplicar margens de seguranca um dos limites da janela operacional
ou a ambos, 0,5 Ib/gal é a margem de seguranca ao kick comumente utilizada na indUstria
petrolifera, sendo esse critério implementado de baixo para cima, dentro da janela operacional,

como mostra a Figura 3.

Assentamento de Sapatas

Gradiente de Pressdo

Fratura
+ Margem

Profundidade

Poros
+ Margem

Figura 3: Critério de assentamento de sapatas baseado em janela operacional. Fonte: Adaptado de RUIZ, 2018.

Fluidos de perfuragdo

Segundo Caenn et al. (2017), os fluidos de perfuracdo séo indispensaveis na perfuracao
de pocos na industria de 6leo e gas pois, proporcionam torque para a broca, além de realizar a
limpeza e lubrificacdo do pogo, tornando a perfuracdo mais facil e com menores danos para o0s
equipamentos. Sendo assim, a escolha da composicéo certa de fluido é essencial, de modo que
ele cumpra todas as funcgdes necessarias e protegendo o poco.

De modo geral, os fluidos sdo classificados com base em sua composic¢ao, com enfoque
no principal constituinte da fase flutuante. Nesse sentido, de modo geral os fluidos s&o
classificados em: fluidos aquosos, fluidos de base ndo aquosa e fluidos de base pneumatica
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(THOMAS, 2001). Na Tabela 1 abaixo serdo mostrados com mais detalhes os fluidos & base

agua, visto que sdo mais comumente utilizados e foram base para o presente estudo.

Tabela 1: Fluidos de base aquosa:

Fluido Principio Caracteristicas Utilizacdo
Nao Agua doce com Sem o tratamento para Zonas sem presenca de
disperso barita disperséo de argila. argila
Necessidade de controle de Necessidade de controle
Dispersado Utilizacdo de alcalinidade e adicdo de sobre as propriedades
bentonitico tinners soda caustica para a do pogo enquanto ocorre a
manutenc¢éo do pH. perfuracdo
Efeito de controle de
Tratado a Salmoura com inchamento de argila, além Auxiliar na estabilidade do
célcio CaCl2 de possuir alta resisténcia a poco
Base contaminacéo
aquosa | Sistema de . A Controle especifico de Substituicéo de aditivos
. Polimero orgéanico . .
polimero propriedades. normais
Utilizac&o de aditivos Aumento da performance do
HPWBM Salmoura com especificos_ _ poco, assim como
polimero e aumento da estabilidade e estabilidade e taxa de
forga do poco. penetracdo
Alternativa para casos
Alta concentracdo especificos, x .
Salmoura - o Perfuragdo em zonas salinas
de sais pode conter aditivos e/ou
polimeros

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pocos Onshore

A janela operacional do pogo onshore da Bacia Solimdes, desenvolvida no trabalho de
Conte el al. (2016), corresponde em maior parte a formacdo Caruaru, a qual apresenta soleiras
de diabasio e devido a essa caracteristica a profundidade do poco é menor com o objetivo de
manter a integridade desse. Na janela operacional ha trés zonas de transicao de litologia visiveis,
a primeira transicdo € marcada por um estreitamento gradativo da janela, nela encontra-se a
rocha geradora e por esse motivo é feito o primeiro assentamento de sapata a 500m, o segundo
assentamento foi a 700m em uma rocha reservatorio, pouco depois da segunda transicdo. A
terceira transicdo a mais de 1100m é caracterizada por uma litologia bastante especifica, que
faz com que os limites das geopressdes se encontrem diminuindo drasticamente a janela
operacional, impossibilitando que o poco seja mais profundo e restringindo a apenas dois
assentamento de sapatas.

Com relagéo ao peso e o fluido de perfuracéo, na primeira fase seria interessante o uso de

um fluido a base de agua contendo aditivos pois contempla regides onde encontram-se folhelhos
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e com um peso de 14 Ib/gal de forma, a respeitar a janela operacional e seu limite de seguranca.
Na segunda fase, uso de um fluido também a base aquosa, porém, com componentes como:
agentes alcalinizantes e espessantes, bem como goma Xatana e calcario fino, para ter uma
melhor efetividade visto que, a litologia, como ja mencionada, apresenta soleiras de diabasio e
segundo descrito na literatura, como por exemplo em Campos (2019), esse tipo de fluido seria
mais adequado. J& com relacdo ao peso nessa segunda fase, de acordo com a janela operacional,
€ necessario que se utilize um peso entre 10 a 10,5 Ib/gal.

A segunda janela operacional de poco onshore foi apresentada no trabalho de Santos
(2014), localizado em um campo Escola na Bacia Potiguar. De acordo com 0 mesmo autor, a
litologia da regido onde encontra-se 0 po¢o, é composta por folhelho, arenito, encontrando-se
também calcarenito, ademais, é possivel encontrar perde para formacéao entre 114,8 m e 489,4
m. Analisando as informacg6es que a janela apresenta, pode-se inferir trés partes onde hd uma
variagdo maior, principalmente com relacdo ao gradiente de fratura. O assentamento de sapatas
desse poco ocorreu em 70 m devido a inconsolidagéo da formacao, em 300 m de forma a isolar
a parte que ocorre perda de circulacdo e a 1255 m com intuito de evitar influxo de gas, ja que
este encontra-se presente na formacédo Norte, presente entre as profundidades de 859 m até 1078
m, como mencionado no estudo de Santos (2014).

Com relacdo ao fluido de perfuracdo e seu peso, de acordo com caracteristicas descritas
por Thomas (2001), seria interessante a utilizagdo de um fluido de base aquosa ndo disperso,
na fase do assentamento a 70m visto que a litologia é basicamente folhelhos e arenitos e se trata
do inicio do poco além disso, com um peso entre 11 e 12 Ib/gal, respeitando a margem de
seguranca do poco. Na segunda fase, perante a existéncia de perda de circulagdo, uma das
melhores escolhas seria um fluido também a base &gua, porém, tratado a célcio que contém
salmoura com CaCl. que auxilia na estabilidade do poco, apresentando um peso entre a mesma
variacdo da fase anterior. Por fim, a fase 3 poderia ser utilizado um fluido a base agua com
sistema de polimero, com uso de aditivos especificos como inibidores de inchamento de

folhelhos, por exemplo e um peso em torno de 10 a 11 Ib/gal.
Pocos Offshore
No ambito offshore serdo analisadas duas janelas operacionais, a primeira na Bacia do

Ceara e a segunda na Bacia Sergipe-Alagoas. A janela operacional da Bacia do Ceara,

desenvolvida por Ruiz (2018), representa o intervalo de operagéo baseado principalmente no




IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL www.conepetro.com.br ISSN: 2446-8339 -

IV Congresso Nacional de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefréleo

critério de tolerdncia ao kick. Neste caso, utilizou-se cinco sapatas no poco de 3800m de
profundidade, as quais foram selecionadas de acordo com projetos convencionais utilizados em
zonas de baixo gradiente de pressdo de poro em relacdo aos gradientes de fratura. O
assentamento das mesmas foram definidos em locais com zonas de transicao entre as litologias,
principalmente entre rochas permeaveis e impermeéveis, com folhelhos intercalados entre
camadas de arenitos, argilas e calcarenitos (RU1Z, 2018).

No que tange aos fluidos de perfuracéo, na primeira etapa do assentamento seria ideal a
utilizacdo de um fluido de base aquosa tratado a célcio de cerca de 9,5 Ib/gal, como a salmoura
com CaCly, para evitar o inchamento das argilas e manter a estabilidade do pogo. Para as demais
fases também recomenda-se o uso de fluidos base agua, porém com varia¢do no peso. Para a
segunda fase, seria ideal a utilizacéo de fluido de cerca de 10 Ib/gal, visando manter a perfuracédo
dentro da margem de seguranca. Como ha variacdo na litologia, o peso deve ser de 10,8 Ib/gal
e 12 Ib/gal para a terceira e quarta fase, respectivamente. Por fim, na ultima fase, indica-se a
utilizacdo de uma lama com peso mais alto, de cerca de 12,3 Ib/gal, a fim de evitar kicks, haja
vista 0 aumento do gradiente da pressdo de poros na regiao.

A Ultima janela operacional em analise foi desenvolvida por Andrade et al. (2018), que
apresentou o estudo de um pogo offshore de aguas profundas na bacia Sergipe-Alagoas. Assim
como no caso da Bacia do Ceard, os autores utilizaram a margem de seguranca como limite
para 0 assentamento das sapatas. Nesse sentido, foi definido o assentamento de quatro sapatas,
sendo a primeira na cabeca do po¢o, em 2820 m e a segunda em 3850 m, onde chega-se ao
limite da margem de seguranca para o gradiente de pressdo dos poros, seguindo 0 mesmo
raciocinio para as demais sapatas, assentadas em 4900 m e 5471 m, respectivamente.

Em relacdo ao fluidos de perfuracdo, em todas as fases poderiam ser utilizados fluidos de
base aquosa ndo dispersos para evitar o inchamento dos folhelhos, tendo em vista que ao longo
de todo 0 poco encontra-se a presenca deste, porém com variacGes no peso. Na primeira fase,
seria ideal um peso de 8,8 Ib/gal. Para as demais fases, no entanto, deve-se observar o aumento
do gradiente de pressdo dos poros, que culmina em um aumento do peso dos fluidos, sendo de
9,6 Ib/gal na segunda fase, 10,8 Ib/gal na terceira e por fim, na ultima fase, cerca de 11,7 Ib/gal
de modo a evitar kicks. Destaca-se que, devido a presenca de gas indicada por Andrade et al.
(2018) na segunda fase, seria interessante utilizar salmoura com polimeros, visando aumentar

a estabilidade do poco e evitar corrosao.
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Onshore vs. Offshore

E possivel observar, apos anélise das quatro janelas operacionais, sendo duas onshore e
duas offshore, que o intervalo de operacéo é mais estreito no ambiente marinho. 1sso se deve ao
fato de que, no ambiente offshore encontram-se condi¢cbes mais complexas de pressdo e
temperatura, além da dificuldade de obtengao de dados devido a lamina d’agua e profundidade
dos reservatorios.

Além disso, verifica-se que os poc¢os offshore sdo mais profundos do que 0s pogos
onshore, implicando em maior nimero de assentamento de sapatas, em profundidades maiores,
para manter a estabilidade e seguranga do poco. Ainda, no que se refere aos fluidos de
perfuracdo, apesar da litologia parecida das formacGes, o peso especifico entre eles difere ja

que esses sao determinados principalmente com base na janela operacional, como pode ser visto

pela Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Comparages entre as janelas opercionais dos pogos discutidos:

o . Peso do
Bacia Ambiente N° de Profundidade Tipo de Fluido Fluido
Sapatas | das Sapatas (m)
(ppg)
Bacia do Onshore 5 500 Fluido a base 14
Solimbes 700 agua 10-10,5
70 R 11-12
Campo-escola Onshore 3 300 Flmd‘o a base 11-12
1255 agua 10-11
1400 9,5
1900 Fluido a base 10,8
Bacia do Ceara Offshore 5 2400 agua tratado a 12
3040 calcio 12
3890 12
2820 N 8,8
Bacia Sergipe- Offshore 4 3850 Fltggjlj)aangzse 9,6
Alagoas 4900 disperso 10,8
5471 11,7

Vale ressaltar que, apesar dos fluidos de base ndo-aquosa serem utilizados na industria,
para 0s casos em estudo no presente trabalho foram utilizados apenas o uso de fluidos a base
de agua. Isso se justifica pelo fato de que tais fluidos tem sido utilizados em maior escala, sendo
um padréo recente da industria devido a questdes de seguranca ambiental. Destaca-se que no

ambiente offshore, ainda a respeito dos fluidos, devido a complexidade das questdes de pressdo
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e temperatura, sdo necessarios maior quantidade de aditivos, além de formulacdo especifica
para manter a seguranca e eficiéncia da perfuragéo.

Em relacéo aos fatores economicos, 0s custos para operacdes no ambito offshore também
sdo maiores devido a maior quantidade de sapatas e a maior profundidade dos pocos. Além
disso, outro fator que contribui para 0 aumento das despesas em mar € a logistica para realizar
todo processo de perfuracdo, como transporte de equipamentos, de fluidos e de estrutura.
Ademais, devido a lamina d’agua e todos os fatores adversos encontrados, € necessaria a

utilizacdo de tecnologias de ponta para manter o processo seguro.

CONSIDERACOES FINAIS

Como pode-se observar, ha muitas diferencas entre operacGes onshore e offshore
relacionadas a perfuracéo de pocos. No presente trabalho foram utilizadas janelas operacionais
encontradas na literatura para embasar tal analise, onde pode-se verificar diferengas
relacionadas principalmente ao assentamento de sapatas e determinacdo de fluidos. ldentificou-
se que os pocos offshore apresentam uma janela operacional mais estreita, resultando em
condigdes mais complexas para realizar a perfuragdo. Além disso, devido a maior profundidade
dos pogos em tal ambiente, h a necessidade do assentamento de um nimero maior de sapatas.
Ainda, destaca-se que as janelas operacionais construidas para pocos onshore costumam ser
modeladas com base em evidéncias geoldgicas, enquanto para pogos em mar sdo utilizados
métodos de calculos das geopressdes, sendo necessario por isso utilizar uma margem de
seguranca para afastar riscos operacionais. Por fim, com relacdo aos fluidos de perfuracao, nota-
se uma maior complexidade em pocos offshore, necessitando de aditivos mais especificos para
evitar diversos problemas relacionados as condi¢Ges de pressdo, temperatura e litologia

encontrados nesses ambientes.
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