0 EMPREGO DE FLUIDO DE PERFURACAO LEVEMENTE INIBITIVO EM POCOS DE

AGUA SUBTERRANEA

POR

F.P.Silva' e R.J.Passerini?

RESUMO-- O emprego de fluido de perfurac@io com caracteristicas inibi
tivas em alguns pogos perfurados no Estado de S3o Paulo tem proporcio
nado bons resultados durante as operagCes de perfuragdo e algum con
trole sobre o dano de formag8io, contribuindo para o aumento da  pro
dutividade das zonas aquiferas sedimentares. -

INTRODUGAO

A utilizagdo de fluidos de perfuracdo ligeiramente tratados e com algum
controle de suas caracteristicas’fisico—quimicas em alguns pogos perfurados
pelo D.A.E.E. - departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de  Sao
Paulo, tem proporcionado bons resultados quanto a produtividade das zonas
aquiferas testadas.

Os fluidos utilizados na perfuragdo de zonas potencialmente produtoras
tem a finalidade de formar rebSco impermedvel de pequena espessura ao longo
das paredes do pogo e evitar a filtragdo exagerada e a invasf3o muito profun
da. A dgua de compensac3o do fluido, de caracteristicas diversas daguelas
existentes nos aquiferos, através do processo normal de filtragdo, acaba pro
vocando danos irrepardveis nas zonas produtoras, refletidos na diminuigdo
das propriedades de porosidade e permeabilidade das rochas.

O presente trabalho procura esclarecer as vantagens.de se operar com
fluidos de perfuracdo levemente inibitivos, tratados com sal comum de cozi
nha (NaCl), para se minimizar o dano de formag8o, diminuir a contaminag3io do
fluido por sélidos ativos e melhorar a resposta do perfil elétrico corrido
no pogo.

Este tipo de fluido foi utilizado em pogos em algumas localidades do Es
tado de S3o Paulo, com excelentes resultados, como Araraguara, Bauru eIbaté,

PRINCIPAIS FUNGDES DOS FLUIDOS DE PERFURAGAO

0 fluido de perfuragdo desempenha papel de capital importéncia na perfu
racdo pelo método rotativo. Dentre o grande nimero de fungdes que o fluido
deve cumprir, as mais importantes, sem divida, referem-se ao carreamento do
material perfurado no fundo do pogo até a superficie e posterior decantacio,
estabilizagdo das paredes do pogo, minimizagdo dos processos de filtragdo e
invas&@o e constituigdo de meio condutivo para realizagdo da perfilagem elé
trica.
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Iransporte e remogdo de sélidos

0 material recortado e fragmentado pela broca € trazido a superficie
alravés da lama de perfuragfo e separado pelos extratores mecédnicos de so6li

dos (peneiras, desareadores, dessiltadores, etc.) e canaletas e tanques de

decantagdo apropriados.

A eficiéncia de um fluido na limpeza do pogo depende basicamente de sua
densidade (péso especifico), viscosidade e velocidade de bombeamento, sendo
(que a natureza e a finalidade do fluido determinard@o o balanceamento  ideal
destes fatdres.

A remocdo dos sélidos indesejdveis do fluido de perfuragdo, na  superfi

cie, também depende das propriedades do fluido (principalmente péso e visco

~idade), utilizac8o de extratores mecanicos e dos tanques de decantagdo.

} 0s fluidos ro inicio de gualquer perfuragdo apresentam-se condicionados
is propriedades desejdveis. Na medida em que se prossegue a perfuragdo exis

e uma incorporacdo gradual de sélidos da prépria formagdo no fluido, devido

4 processos insatisfatérios de remogdo, perda das propriedades dese jéveis
ou presenga de grande quantidade de sdlidos ativos.

Os chamados s6lidos ativaos sdo agueles gue apresentam carga elétrica ndo
halanceada, ou seja, possuem atividade elétrica e susceptibilidade para rea
lizagdo de trocas ionicas em meio adequado. Sdo exemplificados pelas argi
l1s naturais, folhelhos e argilas comerciais. Gozam de propriedades que per
mitem a hidratago, inchamento e dispersfo através do fluido, e sfo controla
das pelo ambiente quimico da fase continua (fase de dgua) da lama. N

Os soélidos classificados como inativos ou inertes sdo particulas eletri
|vam§e neutras, como areia, cascalho e carbonatos. Possuem dimensdo supe
rior A 74 microns e sdo mais facilmente removidos da lama na superficie pe
los processos normais mecdnicos e de decantagdo. N

A contaminagdo por sdélidos apresenta muitos inconvenientes durante a per
furacdo, como dificuldades em manter as propriedades reoldgicas do fluido,re
dugdo da taxa de penetrag3io, da vida Util da broca e componentes do sistema
(je circulagdo, perigo de prisdo diferencial, tendéncia de pistoneio, perda
de circulagdo e elevado custo de manutengdo do fluido. A incorporagdo de so
| idos ao fluido pode ocasionar agravamento de péso e aumento de viscosidade
principalmente em decorréncia da presenga de sdlidos ativos e elevada taxa
(e filtragdo.

Controle de filtragdo e invasdo

A filtragdo é um processo associado a formagdo de pelicula de rebbco e
lw”lwhvﬂtd a perda da fase liguida sofrida pela lama através de rochas per
medveis. Seu controle é funcgfo da existéncia de rebdco impermedvel e viscosi
dade da fase liquida da lama.

A formagdo de depdsito de rebbco de peqguena espessura e impermedvel an
longo das paredes do pogo é fator decisivo ao bom desempenho de uma lama. 0
rebhoco € constituido pelos sélidos gerados durante a perfuragdo e pelos <0
lidos existentes na propria lama e tem a finalidade de consolidar as parede
do poco, minimizar os riscos de desmoronamentos e reduzir a filtracao frente

as camadas permedveis, evitando perda da fase continua do fluido através das
rochas.

A formagdo de reboco € fung8o de pressdo diferencial exercida pela colu
na de lama no poco e presenga de zonas permedveis. Sua espessura estd condl
cionada ainda, ao teor de sdlidos da lama, distribuigdo, formato e dimensdes
das particulas.

Taxas de flltragao elevadas indicam, em geral, zonas mais permedveis,con
tudo, o raio de invasdo serd maior em rochas com menores valores de permeab1
lldade e vice-versa. A penetragdio do filtrado nas formagdes expulsa o flul
do contido nos poros ao redor do pogo, conduzindo a leituras atenuadas dadas
pelas ferramentas perflladoras e a interacdo da fase liquida do fluido de
perfuragdo, de composigdo quimica diferente do fluido existente nas forma
cdes, com os s6lidos ativos (argilas e folhelhos) presentes nas rochas, pode
reduzir a permeabilidade destas.

Perfilagem

Os perfis corriqueiramente corridos nos pogos de 4dgua subterranea  para
avaliacdo do potencial de produgdo s8o classificados em perfis elétricos e
perfis radioativos.

0s perfis radioativos sofrem influéncia desprezivel com relag#o as carac
teristicas do fluido de perfuragdo empregado.

J& os perfis elétricos, compostos pelas curvas de potencial esponténeo,
resisténcia e resistividade, s@o grandemente influenciados pelas caracteris
ticas da lama de perfuragdo.

Em realidade, todos os meios que cercam a sonda de perfilagem, como lama
de perfuragfo, zona invadida (zona onde o filtrado substituiu o fluido da
formagdo), zona virgem (zona contendo somente 4gua da prépria formagdo), in
fluenciam as medidas elétricas executadas pelas ferramentas, sendo as respos
tas uma somatdria destas influéncias.

CARACTERISTICAS DO FLUIDO DE CMC UTILIZADO PELO DAEE

0 tipo de fluido atualmente utilizado na perfurag8o de zonas produtoras
pode ser classificado como de baixo teor de s6lidos, composto por CMC (carbo
xllmetllcelulose) e 4gua, juntamente com aditivos como soda cdustica (NaOH)
e carbonato de sédio (Na,CO,) para, respectivamente, controlar o pH e  reémo
ver a dureza da agua d= compensacdo, causada pela presenga de ions  bivalen
tes, prejudiciais as caracteristicas deste tipo de fluido.

Nas concentragles usuais, de 3 a 5 g/l deste pollmero as viscosidades
resultantes, medidas no funil Marsh, variam de 37 & 50 s API, e o peso espe
cifico é mantldo constante em 8,33 lb/gal Acréscimos nestas propriedades
sdo normais durante a perfuragao e devem-se a incorporagdo de sélidos ati
vos ou inertes dentro do sistema.

Neste tipo de fluido apenas os sélidos gerados durante a propria perfura
cfo irdo constituir o rebbco nas paredes do pogo. Embora esta pelicula de re
hoco ndo tenha as caracteristicas desejdveis, a agdo conjunta viscosificante
do CMC, agindo sobre a fase liquida da lama, auxilia no controle da filtragho.
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Conforme dados fornecidos pela IMCO SERVICES, o filtrado inicial deste
fluido é de 50 cc/30 min. A medida em que se prossegue a perfuragdo, a mini
ma entrada de sélidos no sistema reduz a filtragdo para valores de 7 a 10cc/
50 min, fato constatado em vdrios pogos do DAEE.

Outra caracteristica deste fluido é a viscosificagfo da fase liquida que
tem a fungdo de envolver os sélidos oriundos da perfuracdo, retardando a hi
dratagdo e dispersdo dos sélidos ativos.

No ambito da avaliagdo das formagGes através do perfil elétrico, as al

tas resistividades das rochas e do fluido de perfuracdo, os valores de salz

nidade muito préximos do fluido d2 perfurag@o e da dgua da formagdo e a  au
séncia de meio condutivo ideal, s3o fatores prejudiciais & qualidade do per
fil.

DANO DE FORMACAO

Principios

) dano de formagdo é um processo que conduz a redugfo da porosidade e
p.rm(abllldade de zonas produtoras devido a agdo de fatores fisicos e quimi
cos decorrentes das atividades ds perfuracgio.

0 processo de fragmentagdo, corte e destruig8o provocado pela broca, im

prime nas formagdes rochosas drastica alteragBes fisicas junto as paredes do
pogo e imediag®es, de modo a alterar substancialmente as caracteristicas pri
mirias das rochas refletindo num decréscimo nos valores de porosidade e per
meabilidade.

0 processo fisico-guimico de danificacdo das formagﬁes produtoras causa
do pelo fluido de perfuracdo estd relacionado & invasfio de filtrado e forma
(a0 de reboco.

) depdsito de reb6co conduz ao tamponamento dos espagos porosos dos cor
POS IOChOSOS permedveis, através da insergfo de particulas sdlidas provenlen
tes da prépria lama, durante o processo de filtragdo. Em geral, a fragdo pre
wmmlnante destes SOlldOS é composta de particulas argilosas, mindsculas, que
penetram inicialmente entre os grdos arenosos das formagBes e em seguida,
recobrem toda a parede do pogo, obstruindo a passagem dos fluidos produzidos.

A filtragdo faz com que haja um deslocamento do fluido pré-existente e
substituicgdo pela fase liquida da lama de perfuragio nas vizinhangas do po
(0. A modificagdo do ambiente quimico natural das formag@es geolégicas  pro
dutoras contendo argilominerais expansiveis, do grupo da montmorilonita, oca
siona um desequilibrio quimico, que na presenca de filtrado de baixa concen

tragdo ionica (4gua doce), proporciona reagdes de hidratacdo e inchamento
destas argilas, com consequente redugdo das propriedades de permoporosidade
do aquifero.

Presenga de argilominerais expansiveis

Os argilominerais sdo silicatos hidratados de aluminio, de dimensbes de
0,005mm até coloidais, resultantes de processos de alteragfo de outros sili
catos aluminosos.

Os principais grupos de minerais de argila presentes nas rochas sedimen
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tares sfo a caulinita, ilita, clorita e montmorilonita. Estes minerais podem
ocorrer isolados ou associados num determinado tipo de sedimento, sendo tam
bém comum a ocorréncia de cristais mistos, nos quais, mais de uma espécie m1
neral estd presente.

Dentre os citados grupos de argilominerais, aquele que merece considera
¢do especial devido as suas propriedades fisicas peculiares, é o da montmor ]
lonita.

A montmorilonita é composta por uma camada de alumina-hidroxila,colocada
entre duas camadas de silica (Si0,), existindo moléculas de dgua, em quanti
dade varidvel, entre suas unidades. Diz-se, portanto, que esta argila apre
senta retlculo expansivo. Outra caracterlstlca deste argilomineral é a consi
derdvel possibilidade de substituigBo atomica em sua estrutura, onde o AT
pode ser substituido pelo Fe, Mg, Zn, etc. Em virtude de sua estrutura cri
talina, apresenta carga elétrica negativa, equilibrada pelos cdtions passi
vels de troca adsorvidos entre suas arestas e camadas, representados muitas
vezes pelo Ca, Na, Mg, etc. Esse arranjo atdmico conduz a ligagBes  ionicas
muito fracas, favorecendo a entrada de 4gua entre camadas adjacentes, ocasio
nando hidratagdo, inchamento e expansdo até total separacdo das mesmas.

A guantidade de dgua gue penetra no reticulo cristalino da montmoriloni
ta provocando sua expansdo € controlada pela natureza da estrutura cristall
na, pela natureza dos cations trocdveis, pH do ambiente guimico e pelos ele
tr6litos presentes no sistema.

Argilominerais da Bacia do Parand

Os principais grupos de argilominerais presentes nas rochas sedimentares
da Bacia do Parand sdo a ilita, caulinita, clorita e montmorilonita.

A ilita é o argilomineral mais abundante dentro da coluna estratigréfica
(Ja Bacla do Parand. De origem normalmente detritica, é derivada de &dreas fon
tes continentais, como rochas plutdnicas e metamdrficas do Escudo  Brasilel
ro, sendo predominante nos sedimentos paleozdicos, mormente nos de  origem
marinha (grupos Parand, Tubardo e Passa Dois).

A clorita, também predominante nos sedimentos de natureza marinha, tem
origem detritica semelhante 3 ilita.

A caulinita pode ter origem detritica ou autigénica e representa produ
tos de alteragdo em ambientes lixiviantes de clima Umido, com diminuigfo da
frequéncia do ambiente continzntal para o marinho.

A montmorilonita tem diversas origens, podendo formar-se pela alteragio
direta de material vulcénico (Formagd@o Serra Geral) em ambiente ndo lixivian
Le ou em lagos bdsicos com predominio de sedimentagdo quimica. Sua  frequén
cia aumenta nos sedimentos mesozéicos continentais como formagBes Pirambdia,
Botucatu e Grupo Bauru. (Figura 1).

VANTAGENS DO FLUIDO INIBITIVO

Conforme salientado no transcorrer do texto, o fluido de perfuragdo deve
cumprir fungBes bdsicas durante a execugdo do pogo, como limpeza do furo,con
trole da filtragdo e invasdo constituigio de meio condutivo para realizagdo



das perfilagens elétricas e minimizag3o do dano de formagio. 0  cumprimento
dessas fungBes estd associado diretamente as caracteristicas fisico-quimicas
do fluido, compostas para atuar principalmente sobre os sélidos ativos pre
sentes nas formagBes e incorporados na lama de perfuragdo. -

Em pogos realizados nas cidades de Araraquara, Bauru e Ibaté, Estado de
530 Paulo, a lama empregada na perfuragfo das zonas produtaras foi preparada
a base de CMC e NaCl (sal de cozinha). O CMC utilizado foi o de alta visco
sidade, na concentragdo normal, em dgua de compensagao preparada com CarbonE
to de sédio (Na,C0,) e soda cdustica (NaOH), pH na faixa de 8,0 a 9,5, na
qual foi adicionada 1 a 2 g/1 de sal, previamente dissolvido em dgua. A adi
do de sal (NaCl) em altas concentragBes causa uma reagdo quimica com o poli
mero, resultando em perda de viscosidade, contudo, nesta concentragio sali
na, a redugdo de viscosidade ndo € observada.

Rochas que contém argilas, principalmente as do grupo da montmorilonita,
encontradas com maior frequéncia nos sedimentos mesozdéicos da Bacia do Para
nd, onde se localizam a maioria dos pogos perfurados no Estado, sofrem  pro
cessos de adsorgdo de 4gua, devido as diferengas de potencial quimico entre
as aguas contidas nas argilas e a dgua de compensacgdo da lama (filtrado) com
consequente alteragBes estruturais drésticas.

A inserc@o de ions de sédio e cloro no ambiente quimico alteram o compor
Ltamento das argilas. Os ions de sédio satisfazem as valéncias negativas e au
mentam a forga de atragdo entre as l4minas argilosas, ao mesmo tempo em que
a elevada carga negativa resultante no filtrado ionico obriga as particulas
de argila a flocular ou agregar-se em aglomerados.

Uma vez evitados a desagregagdo e dispers@io dessas particulas, serd redu
sida a quantidade de sdlidos incorporados ao fluido em circulacdo, ja que
sua separagdo nas peneiras ou decantagBo nos tanques e canaletas serd facili
lada.

As taxas de filtragdo ndo s3o alteradas, assim como o raio de invasio do
filtrado, contudo, a inibig3o quimica provocada pelo usa de eletrdlitos, re
duz a reatividade do filtrado, impedindo o inchamento e dispersfo das partl
culas argilosas, que obstruem as formagSes produtoras reduzindo sua produti
vidade.

A alta resistividade do fluido de perfuragfio é amenizada e o potencial -
elétrico natural gerado no pogo em decorrencia da existéncia de dois  meios
eletroliticos diferenciados tende a ser mais intenso, melhorando a qualidade
o dados obtidos pelas ferramentas de perfilagem.

A adigdo de sal no preparo deste fluido € um meio econmico e fécil de

se obter uma lama de caracteristicas inibitivas. A manutencdo de suas pro
pricdades ideais e o reaproveitamento do fluido na perfuragdo de outros po
Los torna-se vidvel em virtude da minimizag&o da contaminaco por sélidos

al ’i\/u'\,,

Us resultados conseguidos durante as operacgdes de perfuracdo e testes de
bombeamento comprovaram a eficiéncia deste tipo de fluido.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos pocos perfurados com
[Nuido levemente inibitivo.

CONCLUSOES

A utilizac8o de fluido com caracteristicas inibitivas apresentou  bons
resultados nos pogos onde fol testado.

Devido & agdo inibidora dos ions de sddio e cloro adicionados é lama,
provocando a floculacdo das particulas argilosas e ev1tandg @ inchamento
¢ dispersdo das argilas das formagBes pelo contato com o flltgaQO, observou-
se uma limpeza mais efetiva do furo, diminuigdo do teor de sdélidos presen
les e minimizagdo do dano de formagdo, atestado pelos resultado§ de produtl
vidade obtidos em pogos nas cidades de Araraguara, Bauru e Ibaté.

Além do baixo custo do sal e peguena concentracgdo necessaria, estg lamaZ
bem controlada, pode ser reaproveitada em outros pogos, tornando o investi
mento mais econémico.

Novos estudos deverdo ser feitos futuramente com vistas ao tegr adequado
de sal a ser colocado na lama em fungdo das caracteristicas peculiares  dos
diversos aquiferos existentes e suas variagdes regionais.
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TAB. |

CARACTERISTICAS DOS POGOS PERFURADOS
COM FLUIDO LEVEMENTE INIBITIVO

N2 POCO CADASTRADO NO D.AE.E.
170 171 60 14
MUNICIPIO BAURG BAURU |ARARAQUARA| (BATE
PROFUNDIDADE (m) 406 310 386 338
COTA DA BOCA (m) 525 515 600 836
TIPO DO AQUIFERO CONFINADO LIVRE CONFINADO | CONFINADO
ESPESSURA (m) 260 244 195 178
< 6. BAURU ” 0 0 — 0
w I
L= o
& | F. SERRA GERAL |2 92 — 0 s8
© =3
= | F. BOTUCATU/ )
< f 8
p> PIRAMBOIA S| s 60 80 33
" o
® o
w| F. ESTRADA NOVA |o — 304 — —
-
NIVEL ESTATICO (m) 84 57 67 123
VAZAO (m3/h) 284 307 283 152
VAZAO ESPECIFICA
(m3/h/m) 1,42 18,30 7.1 9,83
TIPO DE LAMA DE cmc MC Mc CMC
+ + + +
PERFURACAO SAL AL AL SAL
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DRILIING WP WITH SLIGHILY INHIBITIVE CHARACTERISTICS EMPLOYED 1IN
WATER WELLS

BY

F.P.Silva1 e R.J.Passerini

ABSTRACT--The drilling mud with inhibitive characteristics employed in
some wells drilled in Sao Paulo State has provide good results during
the drilling operations and a certain control over formation damage im—
proving the increasing of productivity from the sedimentary aquifer zo-—

nes.
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