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Resumo — Os problemas na perfuracao associados a instabilidade do pogo sdo geralmente agravados quando
camadas de folhelho sdo atravessadas, as quais constituem uma alta porcentagem do total das rochas perfuradas no
mundo. O folhelho, quando submetido as tensdes in situ, pode atuar como uma membrana semipermeavel a passagem
de ions através do seus poros. Este comportamento ¢ o desenvolvimento de pressdes osmoticas ao redor do pogo,
desempenham um papel fundamental no balango das forgas que instabilizam a rocha.

Neste trabalho, um modelo computacional baseado na teoria da poroelastoplasticidade com formulagéo
numérica pelo método dos elementos finitos, ¢ utilizado para avaliar a influéncia da interagdo rocha-fluido na
estabilidade de pocos perfurados através de folhelho. Simulac¢des efetuadas para diferentes cenarios esclarecem a
maneira como o modelo acopla e trata os mecanismos de transporte envolvidos (difusdo hidraulica, osmose quimica,
difusdo ionica, adveccdo). Resultados mostram a pressdo de poros e a resisténcia da rocha adversamente afetadas a
medida que o folhelho fica exposto ao fluido de perfuragdo. E discutida a instabilidade do pogo segundo os dados
obtidos da variacdo da pressdo de poros, tensdes efetivas, area plastificada e deslocamento radial do pogo

Palavras-Chave: Folhelhos; intera¢do rocha-fluido; estabilidade de pogos de petroleo; modelagem numérica

Abstract — Drilling problems associated with wellbore instability are aggravated when shale beddings are
drilled, which constitute a high percentage of drilled rocks in the world. Shale in contact with water base mud (WBM),
when submitted to the in situ stresses, could have a semipermeable membrane system behavior. This behavior and the
osmotic pressure developed around the wellbore have a fundamental role in the force equilibrium that makes the
formation unstable.

On this document, a computer model based in the poroelastoplasticity with numerical formulation based on
finite element code is applied to estimate the influence of rock-drilling fluid interaction on the stability of borehole
drilled through shale. Modeling conditions explains how the model couples and deals with driving forces involved
(hydraulic diffusion, chemical osmosis, chemical diffusion, advection). Unfavorable consequences about the pore-
pressure and rock strength are showed with the time rock exposure. Wellbore instability is discussed according to pore-
pressure, effective stress, plastic zone and radial displacement results obtained in this document.
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1. Introducéo

Antes da perfuragdo, as tensdes atuantes na formagdo rochosa estdo em um estado de equilibrio. Logo apos a
execu¢do do poco, o fluido de perfuragdo substitui o material escavado e prové suporte a parede, ocorrendo entdo uma
redistribuicdo de tensdes ao redor do pogo. Para um tempo qualquer, a instabilidade é controlada pela relagdo entre o
estado de tensdes do poco e a resisténcia da rocha ou pela interag@o rocha-fluido de perfuragao.

Sendo a resisténcia dos folhelhos diretamente relacionada com a variagdo da pressdo de poros, e considerando
que a mudanca dela altera o estado das tensdes efetivas da formagdo, o estudo do movimento do fluido nos poros
constitui uma ferramenta para entender os mecanismos geradores da instabilidade do pogo.

Os problemas na perfuragdo associados a instabilidade do pogo sdo geralmente agravados quando camadas de
folhelho s3o atravessadas, as quais constituem mais do 75% das rochas perfuradas no mundo. Estes casos de
instabilidade tém sido reportados ha varias décadas, onde as pesquisas realizadas mostram a relagdo direta com a
quantidade de tempo perdido e custos extras na perfuragao.

E geralmente aceito que o dano da formagao argilosa ¢ causado principalmente pela interagio rocha-fluido de
perfuracdo, devido & mudanga na composi¢@o quimica do fluido nos poros provocada pelo filtrado. O folhelho, quando
submetido as tensdes in sifu, pode atuar como um sistema de membrana semipermedvel (barreira que permite o
transporte de alguns componentes de uma solugdo e ndo de outros). O efeito membrana e o conseqiiente
desenvolvimento de pressdes osmdticas ao redor do pogo desempenham um papel fundamental no balango das forgas
que instabilizam a rocha. A opg¢&o mais efetiva para resolver os problemas de instabilidade e dano a formagao ¢ projetar
um fluido de perfuragdo quimicamente compativel com a formagao (Azizi et al., 1998). Dai a importancia de avaliar a
influéncia do sal na intera¢do rocha-fluido a fim de esclarecer a extens@o do seu efeito em folhelhos.

2. Modelagem da Estabilidade de Pogos em Folhelhos

A avaliag¢do da estabilidade de um pogo representa um problema de mecanica de rochas classico: predigdo da
resposta da rocha frente a um carregamento mecanico. Alguns eventos especiais fazem a avaliagcdo da estabilidade
particularmente problematica (variagdes das tensdes da formagdo, profundidade, propriedades do material das
formagdes, peso e composi¢ao quimica do fluido de perfuragdo entre outros). Conseqiientemente, sem importar o grau
de complexidade do modelo, a realidade ndo pode ser descrita fielmente. Porém, a modelagem baseada em algumas
suposicdes ideais pode estabelecer limites que relacionados as condigdes praticas constituem um critério de
estabilidade.

2.1. Escolha do Modelo

A maneira particular com que cada modelo aborda a tematica relacionada com a intera¢do rocha-fluido
constitui um conjunto de diversas respostas, as quais convergem em uma interpretacdo: a distribui¢do de tensdes ao
redor do pogo, quando a interagdo fisico-quimica entre a rocha e o fluido é levada em conta, é fun¢do do tipo de solugédo
empregada e do tempo de exposi¢do da rocha ao fluido de perfuragio.

Nos modelos existentes, observa-se que os efeitos da composicdo quimica do fluido de perfura¢do nos
problemas de estabilidade do pogo em folhelhos pode ter pelo menos duas causas: i) o contraste na atividade quimica, a
qual induz a uma mudanga na pressdo de poros e nas tensdes efetivas na regido perto da parede do pogo, ¢ i) uma
deformagdo induzida pela troca de ions na microestrutura do folhelho, o qual traz mudangas no estado de tensodes
naquela regido.

A proposta deste trabalho visa avaliar a influéncia da interagdo rocha-fluido na estabilidade de pogos
perfurados em folhelho com fluidos de perfuracdo base dgua, usando o modelo apresentado por Frydman e Fontoura
(1999).

3. Descricdo do Modelo Computacional

Nesta se¢do a formulagdo matematica ¢ apresentada. A rocha ¢ modelada como um material poroso em que se
admite as deformagdes dos grdos conforme Detournay e Cheng (1993). O critério de ruptura adotado ¢ o de Mohr-
Coulomb. A formulagdo considera o acoplamento hidro-mecéanico do problema e o método dos elementos finitos ¢
usado na solugdo do problema. O modelo aqui apresentado foi desenvolvido para a geometria de pogo, com o propdsito
de ilustrar as conseqiiéncias na estabilidade.

3.1. Comportamento Mecénico da Rocha

Neste trabalho ¢ assumido que o comportamento mecanico da rocha é controlado pelas tensdes efetivas. A
convengdo adotada arbitra tensdes de tragdo como positivas. A defini¢do de tensado efetiva ¢ dada pela Eq. (1), que para
um comportamento ndo-linear ¢ escrita conforme Carrol (1979):
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onde, para o caso 3D, do e do’, sdo vetores 6x1, que descrevem as tensdes totais ¢ efetivas respectivamente, Dy é a
matriz constitutiva tangente que relaciona tensdes efetivas as deformagdes, K7 ¢ o0 modulo de compressdo volumétrica
tangente da fase solida, m é um vetor 6x1 que contém elementos iguais a um para tensdes normais, € zero para tensoes
cisalhantes, dp representa a pressdo de poros. A Eq. (1) reflete a forma generalizada da constante de Biot (1941) na sua
forma vetorial. A relag@o constitutiva entre as deformagdes e as tensdes efetivas ¢ dada pela Eq. (2):
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As equagdes de equilibrio relacionando as tensdes totais com as forgas de corpo (b) sdo dadas pela Eq. (3):
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3.2. Fluxo de Fluido Através de um Meio Poroso
O fluxo de fluido através de um meio poroso obedece a lei de Darcy que ¢ dada pela Eq. (4):

q=—%V(p+pgh) @

onde ¢ ¢ o vetor de descarga especifica, k ¢ o tensor de permeabilidade intrinseca,  é viscosidade dindmica do fluido, p
€ a pressdo de poros, p é a massa especifica do fluido, g é aceleragdo da gravidade e / é a elevagdo em relagdo ao nivel
de referéncia na diregdo de g.

Considerando fluxo monofasico através dos poros da rocha, e que estes estdo totalmente saturados, isto €, o
volume de poros ¢ igual ao volume de fluido, a equagdo de balango de massa no espacgo tridimensional é dada por:

vT(pq>+z—’"=0 ®)
t

onde Om/ Ot representa o ganho de massa de fluido num esqueleto infinitesimal do meio poroso.

3.3. Equagdes de Transporte

A rocha saturada pode ser tomada como uma matriz solida e vazios. A principio, 0 espago vazio esta
completamente preenchido pelo fluido o qual pode se movimentar livremente através dos poros conectados, ou
porosidade efetiva (Coussy, 1995). Por outro lado, o folhelho tem uma componente de espago de poros fechados que
impede a passagem da dgua, e que corresponde as moléculas do fluido atraidas pela superficie solida.

As equagdes de transporte de fluido completas sdo obtidas adicionando as componentes de adveccao e difusdo
para o transporte de soluto; e a equacdo de Darcy e fluxo osmético quimico para o transporte de fluido:

. K K RT
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— vC 6
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j=Cq-DVC ™

Na Eq. (6), j srepresenta o vetor de fluxo de massa de fluido que corresponde a massa de fluido percorrendo
por unidade de volume através de uma area unitaria. O primeiro termo corresponde a lei de Darcy, que descreve o fluxo
de fluido considerando o efeito do gradiente da pressdo de poro, onde g é a aceleracdo da gravidade, p a pressdo de
poro, K o tensor de permeabilidade intrinseca do meio poroso e /4 a elevagdo do ponto com respeito a um nivel de
referéncia (na direcdo de g). A segunda componente refere-se ao efeito osmotico, ¢ corresponde a0 movimento do
solvente na dire¢do do aumento da concentragdo. Aqui 7 é a temperatura absoluta, R a constante dos gases
(R=28,3141] K mol'l), C ¢ a concentragdo de massa absoluta, M, a massa molar do soluto, n; 0 nimero de particulas
formadas apods dissociacdo do sal. Na Eq. (7), o vetor de densidade de fluxo de massa do sal fluindo por unidade de
tempo esta representado por j, g é a velocidade de percola¢ao de Darcy e D ¢ o tensor de difusividade que no programa
contém termos de dispersdo e difusdo.
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3.4. Equacéo de Continuidade de Massa do Sal

A equacdo de continuidade de massa do soluto ¢ obtida através da conservacdo de massa do sal sobre um
volume elementar representativo como uma extensao da segunda lei de Fick. Na Eq. 8, J, representa o fluxo de massa
de soluto, o qual, devido a fase solida estar se movimentando, aparece em fungdo da massa da particula e de sua
velocidade:

J,=qC-DVC+nv, C (8)
com V, como sendo a velocidade da fase sélida, relacionada com a deformagao na forma:

vy, —mr % ©)
ot

As reacdes e/ou adsor¢do no folhelho estdo consideradas através do fator de retardamento R, o qual representa
a diminuicdo da velocidade do soluto devido a adsor¢do de ions, e ¢ dependente do tipo de soluto, tipo de rocha e os
seus constituintes, além da composi¢do quimica do fluido nos poros. Este termo produz um efeito que eqiiivale a
reducdo da velocidade do fluido no meio poroso. Assim, a equagdo de continuidade é formulada como:

8(¢C) 1 T 1 T 1 86‘
——=—-—V'(C —V'(DVC)-— — 10
ot Ra ( q)+ Ra ( ) Ra pm Ot (10)

4. Resultados Obtidos

As simulagdes executadas t€ém como objetivo esclarecer o efeito da interagdo fisico-quimica da rocha com o
fluido de perfuragdo na estabilidade de pogos ao longo do tempo. As condigdes adotadas pretendem reproduzir casos
encontrados na pratica, usando para o folhelho dados representativos para o material descrito nos capitulos anteriores.

No total foram efetuadas 38 simulagdes, cujos resultados sdo apresentados através de curvas que mostram a
mudanca do estado de tensodes, pressdo de poros, deslocamento radial e nivel de plastificacdo do pogo ao longo do
tempo.

4.1. Exemplos Selecionados
O primeiro cendrio aparece ilustrado na Figura 1 e os dados da rocha e o fluido utilizado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados usados na modelagem

Material Propriedades Moddulo de Young (E) MPa 1850
drenadas Poisson (V) 0,22
Propriedades de  Compressio MPa 50
resisténcia Tracdo MPa 5

Angulo de atrito (¢) © 30
Angulo de dilatancia () © 15
Moddulo de rigidez dos graos MPa 36000
Porosidade (1) 0,3

Dados Tipo desolugdo  CaCl,

fisico- Massa molar Solvente (agua) Kg/mol 0,01802

quimicos Soluto Kg/mol 0,11098
Coeficiente de Difusédo da solugdo livre (D,) m%/s 1,34E-09
disperséo Difuséo efetiva (D) m’/s 1,34E-10

Tortuosidade (t,) 0,1
Dispersividade longitudinal m 0,0015

Dispersividade transversal m 0,00015
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on =30 MPa

o =15 MPa

Figura 1 - Configuragdo de carregamento, pogo vertical

A Fig. (2a) mostra o perfil de presséo de poros obtido para 6=0°. A minima pressdo de poros obtida no curto
prazo (=5 min), para os coeficientes de reflexdo simulados, permanece constante (12 MPa), e existe um afastamento
da curva de pressdo de poros da parede do pogo a medida que o « diminui. Conseqiientemente, a menor pressdo de
poros que a rocha conseguiria desenvolver na regido de 6=0° estaria condicionada pelo alivio de tensdes devido a
perfuracdo. Este fato também influencia nas tensdes efetivas, as quais mostram um aumento com o incremento deste
coeficiente (Fig. 2b).
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Figura 2 - Distribuigéo de pressdo de poros e tensdes efetivas para 6 = 0°

A perfuracdo de um pogo de petrdleo provoca mudancgas do estado de tensdes pré-existente, o qual pode gerar
um dano mecéanico permanente. O fator de dano estima a area plastificada ao redor do pogo, a qual é determinada
através da relacdo fator de dano =7 /T Devido as diferengas na difusdo da pressdo de poros para cada o

adotado, esta relagdo mostrada ¢ modificada. A melhoria do efeito membrana (dada pelo aumento do parametro «),
diminui o valor desta relag@o ao redor do pogo como mostrado na Fig. (3).
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Figura 3 - Relag@o (Tamame / T ruptura ) para ¢ =5 dias

Os resultados de deslocamento radial apresentam uma taxa maior nas primeiras 12 horas, ¢ nenhuma
influéncia do efeito membrana para este tempo, nas duas regides mostradas na Fig. (4a) e (4b). Os deslocamentos da
parede obtidos neste caso sdo de uma ordem maior devido a condicdo de anisotropia. Observa-se que apds o
fechamento instantaneo inicial, o pogo sofre uma diminui¢do do raio que ocorre onde oy encontra-se atuando (0=0°) e
um alargamento do pogo em 6 =90°, onde a tensdo atuando ¢ a horizontal menor.
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Figura 4 - Deslocamento radial da parede do pogo para (a) 6 =0°, () 6 = 90°

4. Conclusodes

Os resultados das simulagdes relacionadas neste trabalho sugerem que uma redugéo da atividade (ou aumento
da salinidade) do fluido de perfuracdo através do incremento da salinidade, pode resultar em uma remogao aparente da
agua da formagdo. O conceito de eficiéncia de membrana, vem sendo, em esséncia, um fator de corre¢do: um meio para
indicar a natureza imperfeita do folhelho como membrana. A concentragdo do sal e a eficacia do efeito membrana,
estariam traduzidas como uma reducdo da hidratagdo da rocha e da pressdo de poros nas proximidades do pogo,
aumentando as tensdes efetivas e melhorando a estabilidade.

Tanto o mecanismo de osmose quimica, quanto o processo de transporte idnico, estdo controlados por
processos de difusdo, o qual implica que o seu impacto na estabilidade do pogo muda gradualmente com o tempo. Com
uma combinagdo apropriada do tipo de sal e a concentragdo, ambos efeitos podem ser utilizados para controlar a
instabilidade quimica do pogo.

Conclui-se a existéncia de uma faixa de valores de eficiéncia de membrana e concentracdo do fluido de
perfuracdo dentro da qual, o pogo experimenta condi¢des benéficas de pressdo de poros, tensdo e¢/ou deslocamento.
Fora destes limites, a estabilidade do pogo pode resultar afetada pelo incremento de deformagdes ¢ desenvolvimento de
tensdes que aumentam a area danificada, entre outros. Por conseguinte, é possivel controlar parametros que permitam
reduzir o transporte de fluido e a taxa de difusdo de pressdo, ¢ otimizem o mecanismo de estabilizagdo temporario dado
pela interag@o da rocha com o fluido de perfuragéo.
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