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ANALISE DE ESTABILIDADE MECANICA DE POCOS DE PETROLEO
EM FORMACOES CARBONATICAS

Abstract

Drilling is a risk activity for a number of reasons, including the possibility of loss of resources and
energy due to mechanical instability problems. This problem is especially critical in formations that
exhibit low mechanical strength, areas subjected to significant tectonic stresses, and wells with high
deviation. For this reason, it is imperative to simulate the mud weight to be used prior to drilling in
order to ensure that no undesirable instabilities occur. The advent of the Brazilian pre-salt, which is
composed of highly heterogeneous carbonate formations, presenting a wide spectrum of mechanical
properties, imposed the need to study the response of these rocks to different environments created by
drilling wells. To evaluate rock mechanical properties, measurements of elastic velocities in the
laboratory were performed on formation samples under similar in situ conditions. For wellbore
stability analysis, auxiliary well logs are required such as porosity and mineralogical composition logs.
Data from formation tests and reservoir conditions, such as the absorption test, are also required. The
general objective of this project was the development of a code, in MATLAB language, to numerically
simulate and analyze the mechanical stability of wells drilled in carbonate rocks, as a function of the
mud weight used, the tensions acting in situ and the mechanical properties of rock formations. The
code was applied in two cases: the first is the case of a real well drilled in siliciclastic and carbonate
rocks, for calibration between the estimated breakdown profile and the caliper log; and a second one
for a synthetic well through a series of carbonate rocks representative of those occurring in
sedimentary basins of the Brazilian northeastern region, where breakdown extensions and the mud
weight to avoid them are estimated. The results show that, except when processes of other nature
occur, the methodology can successfully detect zones of occurrence of mechanical instability on the
wells.

Introducao

A anélise da estabilidade mecénica de pocos de petr6leo tem como base a confrontacdo do
campo de tenses no ambiente em torno do po¢o com as propriedades de resisténcia mecanica das
rochas nas quais o poco foi perfurado.

Esta analise é essencial para todos os tipos de pogos, mas especialmente nos casos daqueles
direcionais ou perfurados em litologias de baixa resisténcia mecénica esta analise se torna mais
necessaria. 1sso porgue, as operacdes de perfuracdo afetam o equilibrio inicial existente nas formacdes
rochosas, levando a uma alteracdo das condi¢des mecénicas da rocha e do estado de tensdo nas
imediacOes do poco. Estas alteragBes podem afetar as atividades de perfuracdo e completacdo, assim
como o rendimento da producdo, resultando em custos imprevistos nas operacoes.

Os problemas de instabilidade sdo uma das situaces com que a industria petrolifera
frequentemente se depara. Estima-se que 0s custos associados & instabilidade de pogos representem
cerca de 5 a 10 % dos custos de perfuracdo nas fases de exploracdo e producdo, implicando, a nivel
mundial, custos de centenas de milhdes de délares por ano (Fjaer et al., 2008).

A necessidade de projetos de pogcos com trajetorias e geometrias especiais, em regides
exploratdrias carentes de informacfes bésicas para o projeto de estabilidade, demonstram a atual
complexidade do estudo. E o caso dos reservatorios do pré-sal, que despertaram maior atencio para as
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rochas carbonaticas, visto que, até entdo no Basil, a producdo ocorria majoritariamente em rochas
arenosas.

Atualmente, varios estudos sdo desenvolvidos para dar suporte a producdo eficiente nesses
novos reservatdrios de hidrocarbonetos visto que as rochas sdo muito heterogéneas, apresentando um
amplo espectro de propriedades mecanicas, favorecendo o uso de lama com peso inadequado durante a
fase de perfuracdo de pocos. Tal situacdo pode resultar em perda de po¢o ou reducdo de sua
produtividade.

O entendimento dos mecanismos que geram instabilidades no poco é de fundamental
importancia para minimizar os custos de desenvolvimento de um campo de petroleo e aumentar a
qualidade de dados obtidos na perfuracdo. Portanto, é preciso, para um dado campo de tensdes, avaliar
0 peso de lama adequado.

A estratégia é determinar o intervalo de peso de lama dentro do qual se garanta que ndo havera
fraturamento indesejado, por excesso de peso de lama, nem colapso da formagdo ou ocorréncia de
kicks, causados por um peso de lama insuficiente. Deve-se projetar um fluido com densidade
suficiente para manter o poco estavel, cuja estabilidade é atingida quando esse fluido consegue se
contrapor as tensdes in situ, sem que provoque qualquer desequilibrio na formacéo.

Neste trabalho, portanto, mostra-se a importancia dos estudos das propriedades mecénicas das
rochas bem como das analises de tensdes para que haja a otimizacdo das operacdes de poco com
garantia da sua estabilidade mecénica. Além disso, também foi criado um programa, em linguagem
MATLAB, nomeado BREAK, capaz de analisar o0 comportamento mecénico de pogos, estimando a
extensdo da ruptura da parede do poco causada pelo excesso de tens@es in situ, além daquela que o
peso de lama consegue Se contrapor.

A metodologia aplicada demonstrou ser satisfatéria para 0s objetivos propostos, detectando
zonas de ocorréncia de instabilidade mecéanica em pocos. O algoritimo criado foi aplicado, com
sucesso, para dois casos. O primeiro, um caso real de um pogo contituido de rochas siliciclasticas e
carbonaticas o qual foi possivel calibrar a quebra estimada com o Caliper existente para aquele pogo; o
segundo, uma situacdo hipotética com rochas carbonaticas de diferentes propriedades mecénicas que
ocorrem em bacias sedimentares no nordeste brasileiro, para a qual estimaram-se as quebras da parede
do poco e 0s pesos de lama necessarios para evita-las.

Metodologia

Utilizando a linguagem MATLAB, foi desenvolvido um cddigo para estimativa da extenséo
da ruptura da parede do poco causada pelo excesso de tensdes in situ, além daquela que o peso de lama
consegue se contrapor. Este codigo foi nomeado BREAK.

Para isso foram utilizados, como dados de entrada, a espessura de lamina de &gua, a
profundidade do mar a partir do kelly bushing, o raio do poco, o peso da lama, dados (estimados) dos
testes de formacéo e absorc¢do, as profundidades méxima e minima do teste de absor¢éo, a razdo entre
as resisténcias a compressao e a tracdo, os tempos de trénsito das ondas P e S e suas respectivas
profundidades, porosidade, densidade total da formacdo e as fragdes volumétricas dos principais
minerais (calcita, argila e quartzo).

Como critério de ruptura, foi escolhido o Critério de Morh- Coulomb modificado.
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Com isso, foi possivel calcular os médulos elasticos, as tensdes, as pressdes de poro e de
absorcdo, a diferenca de pressdo na interface lama/formacao, a resisténcia da rocha ao cisalhamento e
o tamanho méximo da quebra na dire¢do da tensdo horizontal minima.

Portanto, para uma dada condicdo de poco, em termos de azimute e inclinacdo, e para uma
dada rocha com suas propriedades especificas, foi possivel estimar a janela de peso de lama
permissivel para evitar a ruptura da formacdo por fraturamento (em caso de peso excessivo) ou
colapso com consequente dano a formacdo (causado por peso insuficiente). Por fim, foi obtido um
perfil de quebra da parede do po¢o comparando-se essa quebra maxima com o perfil Caliper registrado
naquele poco.

Além disso, foram feitos levantamentos de dados dos diversos tipos de carbonatos das Bacias
Sedimentares do Nordeste brasileiro, provenientes das Bacias do Araripe, Sdo Francisco e Sergipe-
Alagoas. Para construir os painéis, foram utilizadas médias aritiméticas dos médulos de cisalhamento
dindmico encontrados nos registros do laboratério de Petrofisica da UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande). Assim, foi possivel analisar para varios pesos de lama o perfil de quebra da parede
do pocgo.

Resultados e Discussao

O programa criado, BREAK, estima a extens&o da ruptura lateral da parede do poco causada
pelo excesso de tensdes na vizinhanga do pogo em comparagdo com as propriedades mecanicas da
formacdo geoldgica. Com dados reais do poco CRT-4 (Campo de Caratinga) foram montados painéis
para visualizacdo do perfil estimado de quebra da parede do pogo em comparacdo com o perfil de
Caliper, além de permitir a sua correlagdo com os perfis de densidade, porosidade de néutrons,
saturacdo de hidrocarbonetos, teores de calcita, argila e quartzo, e perfis de tempos de transito das
ondasPeS.

Ao programa, foram fornecidos os dados necessarios, os quais cobrem um intervalo de 701
niveis de profundidade, desde 2750m a 2890m. A formagdo é composta por niveis de folhelhos
(verde), carbonatos (azul) e arenitos (amarelo), os quais sdo apresentados em uma coluna litologica
nas Figura 1 e 2.

A Figura 1 apresenta as tensdes far field: cH (MPa), ch (MPa) e 6V (MPa); as tensdes na
parede do pogo: sigmaR (MPa), sigmaT (MPa); além de coesdo e friccdo interna. Nota-se que nos
reservatorios ha reducdo de tensdes, em geral. 1sso ocorre porque o reservatorio € mais compressivel
(mais deforméavel) e isso faz com que as tensGes sejam amortecidas. Ha, também, um suave
decréscimo na coesdo, acompanhado de um suave aumento na fric¢ao interna.
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Figura 1 — Comportamento das Tensdes, Coesdo e Friccdo Interna no Poco Teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2 mostra que para um dado tipo litolégico uma reducdo na densidade associada com
um aumento nos tempos de transito, especialmente da onda S, resulta em uma quebra maior. Com
relacdo a composi¢do mineral um aumento na argilosidade (curva verde no painel da esquerda), com
consequente reducdo nos teores de quartzo (curva preta no mesmo painel), também tende a aumentar a
guebra estimada.

Ainda observando a Figura 2, nota-se que o perfil estimado para a quebra da parede do pogo
apresenta um comportamento muito semelhante ao do perfil de Caliper. Em poucas profundidades ele
se mostrou destoante deste, isso pode ser explicado por ocorréncia de fatores alheios ao método
proposto, como fatores quimicos (dissolucBes). Sendo assim, o algoritmo criado conseguiu detectar,
com sucesso, zonas de ocorréncia de instabilidade mecénica do poco.
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Figura 2 - Resultado para o perfil de quebra da parede do pogo comparando essa quebra maxima com o
perfil Caliper registrado naquele poco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 resultou de uma compilacdo de propriedades mecanicas de rochas carbonaticas do
nordeste brasileiro. Para construir os painéis, foram utilizadas médias aritiméticas dos médulos de
cisalhamento dindmico encontrados nos registros do laboratério de Petrofisica da UFCG, como mostra
a Tabela 1.

Tabela 3 — Médias Aritméticas dos Diversos Valores Medidos para 0 Médulo de Cisalhamento
Dindmico das Bacias.

. . Maodulo de Cisalhamento

2800 — 2820 Sergipe — Alagoas 19.0
2820 — 2840 Sergipe — Alagoas 14.0
2840 - 2860 Araripe 224
2860 — 2880 Sergipe — Alagoas 10.6
2880 — 2900 Séo Francisco (dolomita) 41.6
2900 — 2920 Séo Francisco (calcario) 325

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com isso, foi possivel analisar para varios pesos de lama o perfil de quebra deste pogo. Nota-
se, na Figura 3, que os carbonatos da bacia Sergipe-Alagoas apresentam as menores resisténcias e por
iss0, necessitam de pesos de lama maiores para manter estavel o poco.

Ja os carbonatos da Bacia do S&o Francisco, apresentam valores bem mais altos de médulo de
cisalhamento, 0 que mostra sua alta resisténcia e por isso faz-se necessario pesos de lama menores.
Percebe-se que ndo ha quebra até mesmo quando é usado 0.0 Ib/gal de peso de lama, ou seja, seria
possivel o uso, por exemplo, de dgua para proteger o po¢o de quebras indesejaveis. Vale ressaltar que
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estd sendo levado em consideracdo apenas a quebra da parede do pogo, desconsiderando, neste caso,
ocorréncias, por exemplo, de kicks.

Sendo assim, foi possivel avaliar o peso de lama adequado para rochas carbonaticas com
diferentes propriedades mecanicas, possibilitando otimizar a perfuragdo em tais litologias.

Figura 3 - Resultado para o perfil de quebra da parede do poco a partir de dados dos carbonatos das
Bacias Sedimentares do Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvido, em linguagem MATLAB, o programa BREAK, capaz de analisar o
comportamento mecénico de pocos. A metodologia proposta foi satisfatoria para detectar zonas de
ocorréncia de instabilidade mecénica do pogo provocadas por um campo de tensdes que excede a
resisténcia mecéanica da formacdo, podendo estimar, com sucesso, a quebra da parede do pogo para
rochas carbonaticas.

Embora o foco inicial da pesquisa fosse voltada para anélise da estabilidade de pogos em rochas
carbonéticas, 0o programa BREAK se mostrou eficiente para a analise da estabilidade também em
rochas siliciclasticas.

O algoritimo foi aplicado, com sucesso, para dois casos. O primeiro, um caso real de um pogo
constituido de rochas siliciclasticas e carbonaticas em que o perfil de quebra péde ser comparado com
o perfil Caliper daquele pogo, demonstrando a eficiéncia do método proposto; o segundo, uma
situacdo hipotética com rochas carbonaticas de diferentes propriedades mecanicas que ocorrem em
bacias sedimentares no nordeste brasileiro, estimando as quebras e os pesos de lama necessarios para
evita-las.

Com isso, foi possivel compreender a importancia dos estudos das propriedades mecanicas das rochas
bem como das analises de tensbes para que haja a otimizagdo das operaces de poco com garantia da
sua estabilidade mecénica. Tal situagdo poderd prevenir problemas como a perda de pogo por
desmoronamento, dano a formagdo, com consequente reducdo da produtividade do poco, ocorréncia
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de kicks, ou fraturamento indesejado. Consequentemente, hd um ganho em relacdo a eficiéncia
energética traduzida na economia de energia durante a perfuracdo e maior recuperacdo de energia na
fase produtiva do poco.
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