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Resumo:

Estudar formagdes geoldgicas suscetiveis a hidratacdo se configura como um desafio por se tratar de um fenémeno responsavel
por cerca de 90% dos problemas relacionados com a perfuragdo de pocos de petrdleo, além de se tratar de um tema que pouco
se conhece sobre 0s mecanismos regem tal fendmeno. A expansdo de formacdes reativas pela absorcéo de agua se trata de um
fato de interesse cientifico que tem grande recorréncia proveniente da falta de rigor na anélise e conhecimento da natureza das
formagGes perfuradas. As formagdes expansiveis de maior ocorréncia descritas na literatura sdo apresentadas neste artigo,
assim como as interagdes das mesmas com os fluidos de perfuracdo comumente utilizados. Por fim, as principais propriedades
destas formacOes sdo apresentadas, para uma maior compreensdo dos fatores causadores da sensibilidade de tais materiais com
a dgua.

Palavras-chave: Formagdes reativas; folhelhos; hidratagdo; perfuracéo.

Abstract:

Study geological formations susceptible to hydration is configured as a challenge, because it is a phenomenon responsible for
about 90% of the problems related to the drilling of oil wells, and it is a theme of short knowledgment about the mechanisms
that govern this phenomenon. The expansion of reactive formations by water absorption it is a fact of scientific interest, which
has great recurrence from the lack of rigor in analysis and knowledge of the nature of the drilled formations. The expandable
formations higher occurrence in the literature are described in this article, as well as the interactions thereof with commonly
used drilling fluids. Finally, the main properties of these formations are presented to a greater understanding of the causal
factors of the sensitivity of such materials with water.

Keywords: Reactive formations; shales; hydration; drilling.

dos céations trocaveis e da estrutura do meio circundante [8,9].
As consequéncias da expansdo variam desde 0

1. Introducéo

Os problemas de estabilidade de pocos, relacionados com
0 aumento do nimero de cenérios de perfuracdo envolvendo
reservatorios, nos quais € comum a presenca de formacgdes
geoldgicas de dificil perfuracdo, a exemplo de folhelhos de
um modo geral, expansivos, € uma das principais dificuldades
encontradas na operagdo de perfuracdo de pocos de petréleo, a
grande variagdo composicional a curtas distancias e ao longo
da profundidade do pogo também influenciam nesse contexto
de dificuldades na perfuragéo [1-6].

Segundo Stefan (1956) [7], as formagdes reativas quando
em suspensdo aquosa, fixam por adsor¢do uma quantidade
consideravel de liquido, com aumento aparente do préprio
volume, aumentando a distancia interplanar basal das camadas
da argila. Esse fenébmeno é conhecido como inchamento ou
expansdo. A magnitude deste fendmeno depende da natureza
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desmoronamento das paredes e alargamento do pogo, até seu
completo fechamento. Assim, a estabilidade de pocgos de
petréleo vem sendo estudada considerando os aspectos
mecéanicos e quimicos da rocha, com relagdo as interacdes
fluido-folhelho [10,11].

Segundo Lopes et al., (2012) [12], a argila bentonitica
aparece frequentemente como componente de formacoes
argilosas e causa problemas em perfuragdes de pogos de
petroleo. Ao entrar em contato com o fluido a base de agua
sofre hidratacdo, podendo reduzir o diametro do pogo e ter 0s
fragmentos argilosos dispersos e incorporados ao préprio
fluido, contaminando-o de modo que importantes parametros
reolégicos, além do peso especifico e do volume de filtrado,
sdo alterados. Entdo, as argilas podem ser benéficas ou
danosas aos processos de perfuracdo e sondagens e sua
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presenca pode acarretar em modificacdo na composicdo dos
fluidos.

O movimento de agua no interior dos folhelhos ocorre em
fungdo do gradiente de atividade quimica existente entre os
fluidos de perfuracdo e os folhelhos, devido & pressao
osmética. A atividade quimica define a salinidade de um
fluido de perfuragdo, sendo assim, um fluido de perfuragéo
gue possui alta atividade, apresenta baixa salinidade, fazendo
assim, com que ocorra fluxo de &gua para dentro da formacéo.
Deste modo, a presenca de sais (inibidores de expansdo) no
fluido de perfuracdo é indispensavel para a manutencdo da
estabilidade de formacdes reativas [13-15].

Pesquisas realizadas mostraram que as interagfes entre
folhelho e fluido de perfuragdo podem ser reguladas para
aumentar e melhorar a estabilizagdo do poco, além disso, os
resultados indicam que os melhores desempenhos foram
apresentados pelos inibidores com ions K* [16-19].

Varios estudos concluiram que a utilizacdo de técnicas
como a difragdo de raios- x, a analise térmica diferencial e a
capacidade de troca de cétions se constituiam em importantes
ferramentas para explicar o controle de inchamento
promovido pelos inibidores [20-22].

Para um maior entendimento dos fendmenos de interagéo
entre a rocha e o fluido de perfuracdo é necessario,
primeiramente, que se tenha uma descricdo completa destas
formacdes ativas, tanto do ponto de vista de seus constituintes
individuais quanto da sua microestrutura [23]. Portanto, o
objetivo deste trabalho € realizar uma descri¢cdo completa das
formagdes reativas para um melhor entendimento do
fendmeno de hidratacdo que ocorre nesse tipo de formacéo e
as interacOes das mesmas com o fluido de perfuragéo.

2. Formagdes hidrataveis
2.1. Argilas bentoniticas

Bentonita é uma argila de granulag&o fina, composta por
argilominerais do tipo montmorilonita, do grupo das
esmectitas, constituida por duas folhas tetraédricas de silica
(SiO,), separadas por uma folha octaédrica de alumina
(Al,0O3), unidas entre si por oxigénios comuns as folhas. Nas
posicBes octaédricas, o cation AI** pode ser substituido por
Mg®, Fe*, e nas posicBes tetraédricas pode ocorrer
substituicdes isomorficas de Si** por AI** [24]. A estrutura da
montmorilonita esta ilustrada na Figura 1.

Segundo Menezes et al. (2009) [26]., os argilominerais
esmectiticos caracterizam-se por apresentarem dentro de sua
estrutura cristalografica elevado grau de substituicdo
isomorfica, o que origina um excesso de carga negativa que
sdo compensadas por cations interlamelares.

As argilas bentoniticas estdo incluidas na classe dos
minerais de maior interesse industrial, possuindo um largo
campo de aplicagdo [27]. Podem ser classificadas em funcéo
do tipo de cation trocavel predominante. Segundo Ye et al.
(2010) [28], as bentonitas se caracterizam por apresentarem
alta capacidade de troca de cations, bem como grande &rea
especifica.

Segundo Suguio (2003) [29], as argilas bentoniticas sdo
também chamadas de argilas de rede expandida, pois, suas
camadas sdo facilmente separaveis pela agua adsorvida. Esta
caracteristica estd relacionada a facilidade que as argilas
pertencentes ao grupo das esmectitas apresentam de
entumecer-se quando colocada na agua.

Figura 1. Estrutura de duas lamelas de montmorilonita.
Fonte: Cunha, 2013 [25].

Do ponto de vista geoldgico, a bentonita € um mineral
formado primeiramente pelo intemperismo de rochas
vulcanicas e em grande parte composta de esmectitas do tipo
montmorilonita. Tem grande capacidade de absorver agua e
inchar. A origem das bentonitas esta relacionada com o0s
processos de intemperismo, erosdo e deposicdo a partir de
rochas vulcanicas, ambientes lacustres e marinho profundo
[30].

As particulas de esmectitas possuem um carater bipolar,
com cargas negativas localizadas no plano de maior dimensao
(face) e cargas positivas na regido de menor dimensao
(aresta), como mostra a Figura 2.

Segundo Cygan (2009) [31], a expansdo de argila na
presenca de agua é um fendmeno bastante complexo. Estudos
de adsor¢do de &gua pelas camadas de bentonitas evidenciam
que a capacidade de hidratacdo depende fortemente dos
cations trocaveis que as mesmas apresentam, bem como da
relacdo teor de agua/ argila.

Figura 2. Representacdo morfoldgica de uma particula
coloidal de esmectita.
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De acordo com Santos (2001) [32], o teor de esmectita
presente nos folhelhos é, muitas vezes, a Unica propriedade do
folhelho estudada para definir o tipo de fluido de perfuragéo
escolhido, em funcdo do alto potencial de expansibilidade
desses argilominerais com o seu potencial de reatividade.
Desta forma, o conhecimento das propriedades apresentadas
pelas esmectitas é de grande importancia para explicar os
fendmenos relativos & hidratacdo de formagdes que as contém
em grande proporg¢&o.

2.2. Folhelhos

Para Fontoura (2012) [33], os folhelhos sdo, entre as
rochas sedimentares, as mais finamente laminadas e que
apresentam distintas camadas estratificadas de moderado a
alto teor de argila, e concluiu que devido a essas
caracteristicas € que os folhelhos séo suscetiveis a diferentes
fendmenos que causam instabilidade no processo de
perfuragdo de pocos de petrdleo e gés.

Segundo Suguio (2003) [30], a sua estrutura que
apresenta fissilidade é formada em parte pela compactacéo e
pela existéncia de minerais placdides (micaceos). Em outra
publicagdo, Suguio (1999) [29] define fissilidade como uma
propriedade relacionada a capacidade dos sedimentos se
separarem em planos.

Segundo Silva (2005) [34], a composicdo dos folhelhos
pode variar de acordo com a pré-disposi¢do da rocha fonte,
controlando a coloragéo, que varia do vermelho amarronzado
ao preto. Para Suguio (2003) . os folhelhos normalmente
derivam de dois tipos de ambientes: marinhos (ricos e clorita e
argilas do grupo da ilita) ou lacustres (enriquecidos com
esmectita).

Para Al- Bazali et al. (2009) [35], os folhelhos tem um
papel importante na exploracdo e producdo de petréleo e séo
comumente encontrados como rochas geradoras.

Cygan (2009) [31] associam as caracteristicas dos
folhelhos como a resisténcia, tendéncia a hidratacdo e a
dispersdo, com a fragdo argila e o tipo de argilomineral, ou
seja, folhelhos mais hidrataveis e mais facilmente dispersaveis
provavelmente apresentam em sua composi¢do mineraldgica
teores consideraveis de argila reativa. Segundo os autores,
através da caracterizagdo dos minerais que 0s compdem €
possivel conhecer o potencial de instabilidade dos folhelhos
frente a perfuragéo.

Stefan (1956) [7] observou que as caracteristicas
distintivas de folhelhos sdo o seu conteldo de argila e sua
baixa conectividade dos poros. Essas caracteristicas 0s tornam
suscetiveis a fendmenos como a hidratacdo e inchamento
diminuindo assim, a estabilidade do poco.

Para Rabe e Fontoura (2003) [33], os folhelhos em
relacdo a industria do petréleo, sdo rochas sedimentares
detriticas formadas pelo adensamento e compactacdo de
sedimentos de granulometria fina (argilas e siltes), onde a sua
fracdo argila pode variar entre 15 até proximas a 100%.

Para Van Oort (2003) [19], a estabilidade de folhelhos
ricos em argila é profundamente afetada por suas complexas
interacGes fisicas e quimicas com fluidos de perfuragdo. Deste
modo, essas rochas com alto teor de argila tém mostrado

significativas alteragdes, tais como expansdo ou inchamento,
quando colocadas em contato com fluidos aquosos devido a
adsorcdo de moléculas polares de 4gua ou de ions hidratados
solubilizados no meio. Essas alteragbes podem provocar o
colapso da rocha durante a perfuracdo com fluidos a base de
agua [36].

Silva (2005) [34] estudou a litologia dos folhelhos
escuros e constatou que a mesma é rica em matérias
organicas, em processo de fossilizacdo associadas aos
ambientes que alternaram épocas de seca e chuva.

Como estes argilominerais possuem diferentes energias
de hidratac&o, a capacidade de certo folhelho adsorver agua é
fungdo dos tipos e quantidades dos argilominerais que o
compde [33].

Segundo estudo desenvolvido por Melédez (2010) [37],
0s principais problemas associados com formag@es rochosas
constituidas por folhelhos sdo: o alargamento do pogo,
fechamento do poco e aprisionamento de ferramentas, torque
e obstrucdo, perda de circulagdo do fluido de perfuracdo de
revestimento e perfilagem.

Segundo Nascimento et al. (2010) [38], a prisdo mecanica
da coluna de perfuracéo, por sua vez, é causada pela obstrucao
ou restrigdo fisica e ocorre quando a coluna de perfuracdo esta
em movimento e a circulagdo do fluido fica impedida. Os
fatores que contribuem para a prisdo mecanica sdo: ma
limpeza do poc¢o, geometria do po¢o, acimulo de cascalhos no
espaco anular, desmoronamentos das paredes dos pogos e
sedimentacdo de particulas grandes carregadas pelo fluido,
ocasionadas, por exemplo, pela incorporacdo de argila ao
fluido. A Figura 3 ilustra a prisdo de tubos por prisdo
mecanica.

Figura 3. Prisdo de coluna de perfuragdo por inchamento de
argila.
Fonte: Nascimento et al., 2010 [38].

3. Interacdo de formac0es reativas - fluido de perfuracéo

Durante a perfuracdo de pogos de dleo e gas diversos
tipos de folhelhos sdo encontrados. Segundo Durand et al.
(1995) [39], em 75% das formagdes perfuradas sé&o
encontrados folhelhos, sendo que dentre os problemas
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relacionados a perfuracdo, em 90% dos casos os folhelhos séo
0s responsaveis pela instabilidade dos pogos. Tais problemas
derivam em grande parte do fato de que a absor¢do de agua
em folhelho promover a expansibilidade do pogo e causar
problemas como aprisionamento de coluna causado pelo
desmoronamento. Para Zhong et al. (2011) [40], a
manutenc¢do da estabilidade do pogo € um dos aspectos mais
criticos de perfuragdo.

A interacdo entre o fluido de perfuragdo aquoso e a zona
sensivel & 4gua, especialmente formagdes de folhelhos, se
constitui em um dos principais problemas da indlstria de
petroleo e gas, ocasionando problemas de perda de tempo e
custo [18].

Formagdes reativas tem a propensdo de apresentar
alteracOes de sua estrutura na presenca de agua, o que pode
ocasionar grandes deformagdes das mesmas. S&o gastos
bilhdes de dolares todos os anos devido aos danos decorridos
do inchamento excessivo de determinadas formagdes que
apresentam certo grau de reatividade [32]. Somente nos
Estados Unidos os prejuizos sdo da ordem de 500 milhdes de
délares ao ano. Entende-se por formacdes reativas aquelas que
apresentam alterac@es significativas de volume por causa da
presencga de umidade [21].

O estudo realizado por Yang et al. (2011) [41] indica que
tal probleméatica tem se tornado maior devido a utilizagdo
crescente de fluidos aquosos, ja que os fluidos base éleo
apresentam restri¢des devido a poluicdo dos seus residuos e
concluem que apesar de poluir menos que os outros fluidos,
comumente utilizados em perfuragdes de formages reativas,
os problemas fisico-quimicos tém-se tornados mais
acentuados devido ao comportamento de membrana, nao ideal
dos folhelhos quando em presenca destes fluidos.

Segundo Van Oort et al. [19], o problema da estabilidade
do pogo em formagBes expansiveis tem frustrado engenheiros
de campos de petréleo desde o inicio da operacdo de
perfuragdo de petréleo e de gas. Esta problemética encontrada
nos pocos pode ser o resultado de interagdes ocorridas entre
os folhelhos e os fluidos de perfuracdo e da existéncia de
tensbes desfavoraveis (pressdo da formacdo) na rocha ou o
resultado da combinagdo desses dois processos.

O processo de interagdo fluido aquoso-formagdes reativas
é o resultado de fendmenos fisico-quimicos e mecanicos que
ocorrem durante e apés a perfuragdo. Esta interagdo pode
mudar a magnitude das tensdes da formacédo ao redor do poco,
hidratar os argilominerais e aumentar o teor de umidade da
formacdo, que podem conduzir a perda das ferramentas e até
ao fechamento do pogo [32].

Last e Plum (1995) [42] atribuem os problemas
relacionados a falta de estabilidade ao inchamento de argilas e
folhelhos expansiveis e propdem como solugéo a utilizacdo de
produtos quimicos inibidores da hidratacdo e da
expansibilidade dos folhelhos. Dentre estes produtos,
encontram-se as solugdes salinas, que tentam reduzir a
migracgdo idnica através do equilibrio quimico entre as rochas
e os fluidos.

H& algum tempo, vem se estudando a estabilidade de
pocos de petroleo considerando 0s aspectos mecanicos e
quimicos da rocha, sendo este Ultimo relacionado as

interacfes fluido-folhelho [34]. O inchamento das particulas
de folhelho quando em contato com fluido aquoso tem sido
considerado o principal responsavel no aprisionamento de
ferramentas, devido a adsorgdo de moléculas de &4gua ou ions
hidratados solubilizados no meio. Em geral, o teor de argilas
hidrataveis no folhelho é superior a 50%. A estabilidade das
paredes do pogo é funcdo da interagdo rocha-fluido. Como
relatado anteriormente, existem aditivos quimicos capazes de
minimizar essas interacdes. Esses aditivos alojam-se no
espago basal, fixando-se na superficie das folhas de silicato,
impedindo a entrada de moléculas de agua [21].

Para Rabe e Cherrez (2009) [13], a compreensdo dos
fendmenos de transporte e o comportamento do folhelho
frente a estes fluidos tem-se mostrado um dos maiores
desafios da industria do petréleo em fungdo da complexidade
dos fendmenos que envolvem estas interagdes.

4. Propriedades dos argilominerais
4.1. Capacidade de troca de cations e anions

Os argilominerais tém a capacidade de trocar ions, ou
seja, tém ions fixados na superficie, entre as camadas e dentro
dos canais do reticulo cristalino. Esta capacidade de troca
catidnica surge em funcéo do potencial elevado das argilas de
reagirem com cations presentes em solucfes por apresentarem
cargas negativas em sua superficie externa. Estas cargas
surgem em virtude das substituicdes isomoérficas do AI** por
Mg®" e do Si*" pelo AI**, por apresentarem ligacdes partidas
dos fons superficiais do cristal, além da substituicdo do
hidrogénio das hidroxilas [13].

Os raios idnicos dos ions sdo de grande importancia, pois,
quanto menor o ion, melhor estes se adequam aos espagos
existentes nos agrupamentos de moléculas de &gua e estes
fons de pequenos raios i6nicos tém um efeito de atragdo sobre
os argilominerais de modo a formar uma estrutura orientada.

A capacidade de troca catibnica ocorre em cada tipo de
argilomineral de forma diferente. Nas esmectitas é devida,
principalmente, as substituicdes isomorficas da camada
tetraédrica; na caulinita, deve-se, principalmente, as ligagdes
quebradas, e aumenta com a menor cristalinidade deste
argilomineral. No caso das ilitas e cloritas, tal capacidade é
devida as ligagOes partidas e a troca de K' nas arestas das
ilitas ou do Mg** na superficie das cloritas.

Os cétions trocaveis sdo mantidos em torno das arestas
laterais das particulas dos argilominerais e, no caso das
esmectitas, nos préprios planos basais. Os cations trocaveis
estdo fixos eletrostaticamente ao longo das faces e entre as
camadas, em virtude do deshalanceamento estrutural
decorrente das substituicdes isomorficas e por ligacGes
quimicas partidas ao longo das arestas das particulas.

Em relagdo a capacidade de troca anibnica, esta é ainda
pouco conhecida e sem uma metodologia experimental
definida. E decorrente da instabilidade de alguns
argilominerais no curso de muitas reagcBes quimicas de
permuta aniodnica [43].

Segundo Rabe e Cherrez (2003) [13], a troca de &nions
pode ser o resultado de ligacbes partidas nos bordos das
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particulas do argilomineral. O autor ainda indica que a
capacidade de alguns anions reagirem com os argilominerais
esta relacionada a um ajuste geométrico favoravel da estrutura
desses ions as unidades do reticulado cristalino dos
argilominerais.

Rabe e Cherrez (2003) [13] concluiram que minerais com
altos valores da capacidade de troca de cations (CTC) e
superficies especificas possuem maiores capacidades de
hidratagdo; em outras palavras, maiores capacidades de
adsorver agua, por conseguinte, possuem maiores taxas de
expanséo.

A CTC ¢é uma medida de intensidade de carga negativa
que envolve as camadas argilosas e, portanto, é a habilidade
dos folhelhos atuarem como membranas semipermedveis,
baseados em exclusdes elétricas de contra-ions (anions). Os
autores depois de ensaios realizados, concluiram que a
eficiéncia de membrana dos folhelhos se incrementa quando a
CTC também é incrementada.

A reatividade do folhelho €, segundo Ismail e Huang
(2009) [44], funcéo do tipo e da quantidade de minerais de
argila presentes na formacéo a ser perfurada. A partir disso, 0s
mesmos realizaram um estudo fazendo uso da capacidade da
troca de céations (CTC) para fornecer informacgdes para a
classificagdo da sensibilidade dos folhelhos e concluiram que
o folhelho com o maior teor de esmectita em sua composigdo
apresentava também o maior valor de CTC.

5. Observac0es finais

O conhecimento das formagbes reativas, das suas
propriedades bem como interagGes com os fluidos utilizados
durante a perfuracdo de pogos de petréleo se apresenta como
indispensavel para que seja possivel atenuar e solucionar o0s
problemas advindos dos fendmenos e hidratacdo e expansao
deste tipo de formagdo. O conteldo abordado possibilita o
éxito das operacOes de perfuracdo de pogos e evita a
necessidade de intervencGes em pogos para operagOes de
manobra e perdas de brocas bem como aprisionamento de
colunas de perfuragéo.
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