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Resumo — Problemas de instabilidade s&o encontrados durante a perfuracéo através de folhelhos, onde, tais
problemas sdo o maior fator responsavel pelo aumento de custos que ocorrem durante a perfuragéo de pocos de dleo e
gés. Tais problemas sdo creditados, em geral, a interacdo entre os fluidos de perfuracéo e as referidas rochas. Paraum
maior entendimento dos fenémenos de interacdo entre arocha e o fluido de perfuracéo € necessario, primeiramente, que
se tenha uma descric¢&o completa destas rochas, tanto do ponto de vista dos seus constituintes individuai s quanto da sua
microestrutura.

A caracterizagdo do folhelho é de vital importancia para a andlise de seu potencial de reatividade. De um modo
geral, esta caracterizagdo € feita em laboratério utilizando amostras provenientes de testemunhos. No presente trabalho
foi realizada também a caracterizacdo a partir dos resultados obtidos da perfilagem. O objetivo do presente trabalho é
descrever uma metodologia que integre os resultados de campo e de |aboratério para a caracterizagéo de folhelhos.

Uma andlise comparativa é feita utilizando os dados de perfis de Raios Gama (para a identificacdo de
folhelhos), perfis S6nicos e Neutrdnicos com resultados de ensaios de caracterizacdo realizados em laboratério. O
estudo demonstra que ensaios laboratoriais sdo importantes para auxiliar nainterpretagdo dos dados obtidos através dos
perfis.

Palavras-Chave: perfilagem de pogos; ensaios de laboratdrio; caracterizacdo, folhelhos.

Abstract — Problems encountered while drilling shale formations are a major factor in the cost of oil and gas
wells. In general, these problems are credited to the interaction between the drilling fluid and the rock. In order to
understand the complex elements of such an interaction, it is necessary a complete description of shales including both
itsindividual constituents and its microstructure.

The shale characterization is essential for the analysis of reactivity potential. In general, this characterization is
realized at laboratory using undisturbed samples. In the present paper was conducted a characterization by data obtained
too from logs. The objective of the present work is to describe a methodology that integrates the results that came from
lab and logs to characterize shales.

A comparative analysis was made using the data from gamma ray (to the identification of shales), sonic and
neutronic with results of characterization tests realized in laboratory. The study demonstrated that |ab tests are important
to facilitate the interpretation of well logs.

Keywords: well logs; laboratory tests; characterization; shales.
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1. Introducéo

A caracterizagdo de folhelhos tem como objetivo auxiliar na previsdo de instabilidades, geradas pelas
interacdes entre os fluidos de perfuragéo e a formagéo argilosa, que podem ocorrer quando operagdes de perfuragéo de
pocos de petréleo atravessam pacotes destas rochas. Os problemas de instabilidade em pogos de petréleo, em média, séo
responsaveis por 20 a 30% dos custos de perfuracdo e, dentre estes problemas, 80 a 90% ocorrem quando os aparatos de
perfuracdo atravessam folhelhos (Bol et al., 1992).

O processo de instabilidade de pocos é o resultado de fenbmenos fisico-quimicos (Rabe et al., 2002a) e
mecanicos (Tan et al., 1997) que ocorrem durante e apds a perfuracdo. Esta interagdo pode mudar a magnitude das
tensbes da formag&o ao redor do pogo, gerar excesso de poropressoes, hidratar os argilominerais e aumentar o teor de
umidade daformagédo, que podem conduzir auma perda das ferramentas e até ao fechamento do poco.

Estes fendbmenos sdo governados por fatores inerentes a rocha, as propriedades do fluido de perfuragdo, as
condicdes de contorno e ao processo mecanico de perfuracdo. Asinformagdes usual mente disponiveis para o estudo das
caracteristicas dos folhelhos sdo obtidas através de amostras preservadas e de calha, que podem ser analisadas em
laboratério. As amostras de calha sdo fragmentos de rochas originados pelo rompimento da formagdo no avanco da
broca durante a perfuragéo. Estas amostras ndo séo totalmente representativas da formagéo devido ao descarregamento
total de tensdes que sofreram, as interagfes processadas durante o contato com o fluido de perfuragdo e também a
possiveis modificagdes durante 0 manuseio, transporte e armazenagem. Elas sdo obtidas ao longo do poco, sendo de
profundidade referencial. Ja os testemunhos, sdo amostras preservadas, portanto bastante representativos da formagao.
Eles sdo retirados a profundidades pré-determinadas, gerando informagdes pontuais do poco.

Os perfis de pogo sdo medidas das caracteristicas da formagao (el étricas, acusticas e radioativas) obtidas pelo
deslocamento ascensional, constante e uniforme de uma sonda. A interpretacdo dos perfis de pogo permite uma
avaliacdo da formagdo em intervalos maiores e em condigbes reais do poco. No entanto, a sua aplicagdo requer
informag@es adicionais, tais como informacdes da area estudada (estudos geol 6gicos, geofisicos, informacfes de pogos
vizinhos), caracteristicas das ferramentas de perfilagem (tipo, precisdo, graus de alcance) e as condi¢des em que foram
realizadas (condi¢des do pogo e caracteristicas do fluido de perfuragdo).

O objetivo do presente trabalho € o de descrever uma metodol ogia para a caracterizagéo de folhelhos a partir de
ensaios de laboratério e perfilagem de pogos. Inicialmente seréo descritas as caracteristicas das formagdes obtidas
durante a perfilagem, sendo em seguida, apresentadas as caracteristicas obtidas durante os ensaios de laboratdrio, cuja
execucdo foi fundamental para ajudar nainterpretacdo correta dos resultados dos perfis de pogo.

2. Perfilagem de pogos

Para a interpretacéo dos perfis de pocos foram utilizadas as informag6es disponiveis do perfil de Densidade
(Walsh et al., 1993), Raios Gama (Schlumberger, 1998) e Neutrdnico (Gaggiotti, 1999). A andlise dos perfis foi
realizada através de gréficos e formulacdes analiticas desenvolvidas pela Schilumberger (1987, 1989). A fim de
caracterizar a formacéo pertencente a Bacia de Campos (Rabe et al., 2002b), a perfilagem identificou as seguintes
propriedades do folhelho: densidade, litologia, mineralogia, porosidade e teor de umidade.

2.1. Identificacdo das camadas de folhelhos

No processo de interpretagdo, primeiramente foram editados os perfis de Caliper (Figura 1- esguerda) para a
verificag@o das condigdes do poco, seguido daidentificacdo das camadas de folhelho pelo perfil de Raios Gama (Figura
1 - direita). O perfil de Raios Gama (Quirien et al., 1962) mede a radioatividade natural das formagGes. Este perfil
reflete o contelido de seqiiéncias argilosas em virtude das concentragdes de elementos radioativos presentes nos
minerais argilosos dos folhelhos. As medidas de perfis sdo expressas em unidade padrdo de API, que é a medida da
radioatividade de uma rocha padréo com quantidades determinadas de tério, uranio e potassio.

Observa-se, a partir do resultado do perfil de Caliper, que as paredes do pogco encontram-se em boas condicdes
de preservacdo, pois a variagdo (em polegadas) ao longo de quase todo o perfil, mostrou-se pequena. Como ha regido
ndo foram identificados dolomitas radioativas e fosfatos, as respostas €l evadas de raios gama naturais (em torno de 100
API) evidenciaram que arocha perfilada € ricaem minerais de argila, o que seria um indicador da presenca do folhelho.

2.2. Determinacdo da Densidade, Litologia e Mineralogia

A densidade, litologia e a mineralogia foram obtidas através dos perfis de Densidade-Fator Fotoelétrico e do
grafico de ldentificagdo da Matriz, pertencentes ao sistema grafico MID (Matrix Identification Plot CP-15), o qual
utiliza os valores de densidade da matriz aparente (r mz) € tempo de transito da matriz aparente (Dty). EStes, por sua
vez, sdo obtidos através dos gréficos CP-12, CP-14a ou CP-14b (Schlumberger, 1989), utilizando, respectivamente, as
respostas dos perfis Densidade, Sénico e Neutrénico. A vantagem deste sistema grafico € que as posi¢des dos pontos
mais comuns: calcério, arenito, dolomita e anidrita permanecem inalterados para qualquer tipo de fluido de perfuragéo,
ferramenta de perfilagem neutrdnica ou porosidade. O gréfico de Densidade () - Fator Fotoelétrico (Pe) € um bom
indicador do tipo de matriz, pois além de obter a densidade da formag@o, com o auxilio do gréfico CP-16
(Schlumberger, 1989), identifica também a matriz de vérias categorias sedimentares. A Figura 2 (esgquerda), que
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apresenta o gréafico de Densidade-Fator Fotoelétrico, indica que a rocha é constituida essencialmente por carbonato de
calcio (calcério).
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Figura 1. Perfis de Caliper (esquerda) e Raios Gama (direita).

O gréfico de ldentificacdo da Matriz (Figura 2 - direita) proveniente do CP 21 (Schlumberger, 1989), permite
determinar as proporgdes mineral 6gicas da matriz no triangulo quartzo, calcita, dolomita ou no triangulo anidrita, sal e
dolomita. Os resultados, também presentes na mesma figura, indicaram uma peguena concentragéo de pontos proximos
asregides dos argilominerais (caulinitaeilita), porém, grande parte se aproximou da anidrita e da calcita.
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Figura2. Gréficos de Lito-Densidade (esquerda) e de Identificacdo da Matriz do folhelho estudado (direita).

Os resultados indicaram também que a densidade da formag&o, obtida a partir do perfil de Densidade-Fator
Fotoelétrico, variou para a maioria dos pontos estudados entre 2,20 a 2,47g/cnt. Ja pelo perfil de Identificacdo da
Matriz, a densidade dos graos apresentou-se maior, variando paraamaioria dos pontos, entre 2,80 a 3,05g/cnr.

2.3. Determinacao da Porosidade e Teor de Umidade

Os perfis Neutrdnico, Densidade e Snico freqlientemente séo expressos em unidades de porosidade, baseados
na litologia do calcario ou do arenito. Para rochas com outra litologia, a porosidade pode ser determinada a partir da
correcéo destes perfis paraa matriz identificada, obtida através dos gréaficos Por-13a e Por-13b (Schlumberger, 1989).



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petr6leo & Gés

No caso de litologias complexas, com dois ou mais minerais constituindo a matriz, como é o caso dos
folhelhos, a determinacédo da porosidade requer a combinagéo de pares de perfis como Densidade-Neutrénico, Sonico-
Neutrénico e Sbénico-Densidade, uma vez que estes respondem indistintamente a porosidade, além da litologia, do
fluido dos poros e do tamanho dos poros.

Para a determinagdo da porosidade do folhelho, partiu-se inicialmente da quantificagdo do volume de argila
pelos pares de perfis de Densidade e Neutrénico. Em seguida, aplicou-se a Equacdo 1 (Schlumberger, 1989), para
compensar o efeito da argilosidade, ja que o perfil Neutrénico deriva de uma porosidade muito maior que a verdadeira,
pois ela contabiliza o hidrogénio da agua absorvido pelos minerais de argila como parte da porosidade.

Vsh = GR-GR i/ GRsp-GRyin (1)

onde: Vg, € 0 volume de argila, GR s80 0s Raios Gama lidos, GR i, s80 0s Raios Gama da rocha limpa e GRg, sdo 0s
Raios Gama do folhel ho.

Para plotar o gréfico de teor de umidade, foi utilizado o perfil de Porosidade e a densidade dos graos derivada
dos perfis. A Figura 3 mostra os resultados dos perfis de Porosidade (esquerda) e Teor de Umidade (direita) do folhelho
estudado. Os resultados do perfil de Porosidade indicam que o folhelho possui, para a grande parte do trecho perfilado,
porosidade total situada entre 20 e 30%.

O perfil deteor de umidade foi determinado sob a suposi¢ao de que arocha estava totalmente saturada de agua,
obtido através de expressdes classicas de mecanica dos solos (Lambe e Whitman, 1979). A curva de teor de umidade

apresenta a mesma forma que a curva da porosidade, possuindo, para a grande parte do trecho perfilado, valores entre
10 e 17%.
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Figura 3. Perfil de Porosidade (esquerda) e Teor de Umidade (direita) do folhelho.

3. Ensaiosde Laboratério

Os ensaios de laboratorio foram realizados tanto para obter as propriedades especificas dos folhelhos que
atualmente ainda ndo podem ser obtidas diretamente através de perfis, quanto para comprovar os valores obtidosin situ.
As amostras foram retiradas a uma profundidade média de 2587m.

3.1. Andlise Granulométrica
Na andlise granulométrica, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1, mostram que a rocha é
predominantemente siltosa, com fragdo argila em torno de 30%. Esta rocha é classificada, segundo a inddstria de

petréleo, como folhelho, por apresentar uma estrutura laminar bem definida, por possuir fissilidade e fragdo argila entre
15 e 100% (Durant et al., 1995).

Tabela 1. Andlise granulométrica do folhelho estudado.

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
14 57 29
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3.2. Composic¢ao e Distribuicdo Mineral 6gica

A identificacdo dos minerais presentes no folhelho estudado foi obtida através de métodos de difracdo de
Raios-X e a composi¢do quimica do folhelho foi obtida através das quantidades dos éxidos presentes na rocha pela
técnica da fluorescéncia de Raios-X. A Tabela 2 apresenta um resumo da composicdo mineralégica do folhelho
estudado. O resultado indica que o folhelho possui em torno de 23% de fragdo argila, sendo que 80% corresponde ao
interestratificado ilita-esmectita. A mineralogia indicou também a presenca de 30% de calcita. Em fungdo do elevado
teor de carbonato de célcio, este folhelho pode ser classificado, segundo Pettijohn (1975), como um folhelho calcifero.

Tabela 2. Andlise semi-quantitativa da mineralogia do folhelho (da Fontouraet al., 2002a).

Fracéo total (%)

Quartzo Cdlcita Dolomita K-feldspato Caplagioclasio Pirita Fracdo argila
21 30 0 8 12 5 23
Fracdo argila (%)
Ilita/esmectita irregular llita Clorita Caulinita
80 12 1 6

3.3. Teor de Carbono Organico, Carbonato de Calcio e Sulfatos

O teor de matéria organica foi obtido pelo método da perda por aguecimento, que consiste, basicamente, na
secagem da amostra em uma mufla a 400°C, durante 5 horas ou até atingir a constancia de peso. A matéria organica
presente na rocha resulta, principalmente, de animais marinhos. O resultado mostra que o percentual em peso, de
carbono orgénico ndo é expressivo, podendo-se classificar arocha como ndo organica.

Os carbonatos foram obtidos por acidimetria com H,SO, em presenca da fenolftaleina como indicador, e os
sulfatos por precipitacéo em presenca de cloreto de bario (BaCl,) e determinacgéo gravimétrica. Os resultados do teor de
carbono organico, carbonato e sulfato estéo apresentados na Tabela 3.

O teor de carbonato de célcio situou-se em torno de 25%, reafirmando a classificagdo da rocha como calcifera.
Em relacdo ao sulfato, seu teor situou-se em torno de 0,5%. Este teor esta relacionado com a composi¢do da matriz da
rocha e do fluido dos poros. Estes resultados estéo presentes em da Fontoura et al. (2002b). Os resultados do teor de
carbono organico, carbonato e sulfato estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de matéria organica, carbonato de célcio e sulfato.

Matéria organica (%) Carbonato de célcio (%) Sulfato (%)
0,75 24.9 0,5098

3.4. Propriedades Fisicas

A determinacdo do teor de umidade foi obtida pela secagem da amostra a 105°C por um periodo de 24 horas,
como recomenda a ISRM, e a densidade especifica dos gréos da rocha foi determinada através do ensaio com o
picndmetro, como preconizaa ABNT. Os indices fisicos foram obtidos através de expressdes classi cas da mecanica dos
solos (Lambe e Whitman, 1979).

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam que o folhelho apresenta alta porosidade e baixo teor de
umidade e indice de vazios. Além disto, pode-se observar que a amostra encontrava-se praticamente saturada, o que
indica que a amostra néo sofreu uma perda de umidade nativa muito expressiva durante a recuperacéo dos testemunhos
e posterior armazenamento. Esta perda de saturacdo pode ser atribuida a relaxacdo poroeléstica ocorrida durante a
recuperacgao dos testemunhos.

Tabela4. Propriedades fisicas.

Teor deumidade (%) Densidade (g/cmt’) Grau de Saturacdo (%)  Indicedevazios  Porosidade (%)
7,30 2,69 95 0,21 174

4. Conclusdes

No presente trabalho foram aplicados, para fins de caracterizagdo de folhelhos, procedimentos de andlise de
perfis usados convencionalmente para rochas reservatorios. Eles foram realizados a partir de gréficos, &bacos e
formulagdes analiticas propostas pela Schlumberger. Foram obtidos a porosidade, teor de umidade, densidade, litologia
e mineralogia da formagéo.

O gréfico de Densidade-Fator Fotoelétrico indica que o folhelho é rico em carbonato de célcio, o que gerou um
comportamento similar ao de um calcério. O gréafico de Identificagdo da Matriz indicou uma pequena concentragdo de
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pontos préximos as regides dos argilominerais (caulinita e ilita) e uma grande préxima da anidrita e da calcita. Os
resultados indicam também que a densidade, obtida pelo perfil de Densidade-Fator Fotoelétrico apresentou-se entre
2,20 a 2,47 glen®. Ja pelo perfil de Identificagdo da Matriz, a densidade dos gréos apresentou-se maior e mais préxima
da densidade obtida em |aboratério.

A curva de teor de umidade apresenta a mesma forma que a curva da porosidade e possui valores entre 10 e
17% e a porosidade entre 20 e 30%, valores estes maiores, porém proximos, dos obtidos em laboratério, que foram,
respectivamente, de 7,30% e 17,4%. A comparacdo entre os valores de umidade obtidas em laboratério e por perfis,
deve ser analisada de forma cuidadosa, pois, 0 ensaio de laboratério fornece um valor pontual, enquanto que a
perfilagem fornece valores ao longo de toda a camada perfilada.

Em relag8o a composi¢cdo mineraldgica, os resultados laboratoriais reafirmaram o alto teor de carbonato de
célcio e o baixo teor de argilominerais. Este alto teor de carbonato foi o responsédvel pela interpretacdo errbnea da
formagdo como calcéaria. A interpretaco das camadas de folhelho necessita de uma perfilagem mais completa, onde
estejam incluidos os perfis geoquimicos, para que as informacdes a serem extraidas permitam uma correlacdo melhor
com os resultados das andlises | aboratoriais.
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