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RESUMO

As gigantes reservas de petréleo encontradas na Bacia de Santos tém origem na
separagdo entre a Africa e a América do Sul, hd 150 milhdes de anos. Elas estdo
situadas em profundidades superiores a 5 mil metros do fundo do mar e estdo logo
abaixo de uma espessa camada de sal. O chamado Pré-Sal, localizado na costa sudeste
do Brasil, estende-se do litoral do Parana até o do Espirito Santo e compreende os
carbonatos depositados sob o sal. A Petrobras é operadora tnica dos blocos da regido e
elaborou um plano de desenvolvimento para o Pré-Sal. Novas tecnologias serdo
elaboradas especialmente para acelerar o desenvolvimento dos blocos da regido. A
camada de sal representa uma grande dificuldade na construgéo de pogos na regido. O
presente trabalho discute a origem geolégica do Pré-Sal e os desafios para desenvolver
os campos da provincia, sobretudo as dificuldades e as solugdes encontradas para se
perfurar os pogos na regigo.

Palavras-chaves: Pré-Sal, perfuragfo, evaporito, rocha salina.

ABSTRACT

The giant oil reserves found in Santos Basin were originated in the split between Africa
and South America, 150 million years ago. These reserves are located deeper than 5,000
meters under seabed and they are just bellow a thick salt layer. The carbonate
formations under the salt are known as Pre-Salt and they are located in Southeast coast
of Brazil and they spread from Parana coast to Espirito Santo coast. Petrobras is Sole
Pre-Salt Operator and made a master plan for Pre-Salt development. New technologies
will be specially made in order to accelerate the development of Pre-Salt fields. Salt
layer represents a challenge to drill wells through it. This work discusses the geological
origin of the Pre-Salt and the challenges to develop its fields, specially difficulties and
solutions to drill wells in this area.

Keywords: Pre-Salt, drilling, evaporate, salt
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1. Introdugdo

Em 2005, quando a Petrobras descobriu indicios de hidrocarbonetos na se¢do pré-sal
da Bacia de Santos, uma nova fronteira foi aberta para exploraggo e produgdo de petréleo no
Brasil. Apenas os campos de Lula (antigo Tupi), Iara, Guara e Parque das Conchas na regido
podem conter de 10,6 a 16 bilhdes de barris de leo equivalente (boe) (FORMIGLI FILHO,
2010). Apenas esses niimeros superam as reservas provadas do Brasil até o ano de 2009 —
14,9 bilhdes de boe (CARDOSO, 2009).

Em informagdo ndo-oficial, Haroldo Lima, diretor-geral da ANP (Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), afirmou que o campo de Carioca poderia conter
por volta de 33 bilhdes de boe, tornando-se o terceiro maior campo petrolifero do mundo’,
Seria a maior descoberta do setor petrolifero nos ultimos 30 anos (JUNIOR, 2008). Apenas os
campos de Ghawar, na Aribia Saudita, e de Burgan, no Kuwait, seriam maiores. O primeiro
possui 83 bilhdes de boe e o segundo, 72 bilhdes de boe.

Outro fato que demonstra o potencial das reservas da Provincia do Pré-Sal: a producdo
de petréleo nessa area pode atingir a marca de 1 milhdo de barris didrios (bpd) em 12 anos a
partir da data da sua descoberta, ao passo que essa marca foi atingida em 27 anos na Bacia de
Campos, 24 anos no Golfo do México e 11 anos no Mar do Norte (FORMIGLI FILHO,
2010).

O desenvolvimento dos campos da regido pode elevar o Brasil ao seleto grupo de
paises que exportam significantes volumes de petréleo, podendo inclusive tornar-se membro
da OPEP (Organizagio dos Paises Exportadores de Petréleo). Além disso, empresas nacionais
poderdo ser criadas para suprir os equipamentos e materiais que o setor petrolifero
necessitara.

Apesar dos dados positivos relacionados & quantidade e qualidade do 6leo, colocar os
campos em produgio exigira grandes esforgos das empresas, tanto na édrea logistica quanto na
4rea tecnoldgica. A provincia em questdio esta localizada em regides de aguas ultraprofundas,
com lamina d’agua entre 1.900 e 2.400 m, aproximadamente 300 km da costa do Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo. Os pogos perfurados terdio que atravessar cerca de S000 m de rochas,
incluindo uma camada de sal, que pode passar dos 2.000 m de espessura.

Uma das maiores dificuldades relacionadas & construgdo dos pogos na regido envolve
a perfuragdo do sal, devido a algumas caracteristicas particulares desse tipo de rocha, como
sua capacidade de fluéncia, quando submetido a uma carga. Essa propriedade foi responsavel
pelo insucesso na perfuragio de diversos pogos na histéria da indistria petrolifera.
Caracterizar as propriedades do sal é importante para otimizar o processo de construgdo dos
pogos no Pré-Sal.

Diminuir os custos da construgio dos pogos ¢ vital para que o desenvolvimento dos
campos dessa drea seja economicamente vidvel. Para isso, novas técnicas deverdo ser
estudadas e desenvolvidas ou adaptadas especialmente para serem utilizadas na regido,
baseadas em experiéncias adquiridas pelas empresas envolvidas em outras situagGes.

1 A a 0 . ~ 0 .
Entre campos com reservas convencionais de hidrocarbonetos, ndo sendo consideradas reservas de areia e
xisto betuminosos e de éleo ultra pesado.




1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo relatar as dificuldades enfrentadas pelas
empresas durante a perfuragéio de pogos na Provincia do Pré-Sal, com foco na perfuragdo da
camada de sal, e citar as técnicas empregadas na construgio desses pogos. Por fim, fazer um
paralelo entre a tecnologia adotada no Pré-Sal e na perfuragéo nos reservatérios do subsal do
Golfo do México.

1.2 Justificativa

A escolha do tema deve-se & importancia que as reservas do Pré-Sal representam para
o Brasil, com a perspectiva de dobrar as reservas de petréleo ji provadas, consolidando o pais
como uma das grandes fronteiras exploratérias de hidrocarbonetos no mundo. Além da estatal
Petrobras, multinacionais como GALP Energy, Shell, BG Group, Repsol ¢ Exxon Mobil t€m
investido grandes somas de dinheiro objetivando o desenvolvimento desses campos. Como a
construgdo de pogos na regido ainda é algo custoso, da ordem de dezenas de milhdes de
délares, torna-se necessario conhecer os problemas relacionados a essa etapa, além de estudar
os métodos adotados pelas empresas.

1.3 Metodologia de trabalho

O trabalho foi baseado em informagdes coletadas em artigos de organizagdes como
SPE (Society of Petroleum Engineers), IBP (Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e
Biocombustiveis) e ANP (Agéncia Nacional de Petroleo), e em artigos apresentados em
conferéncias como OTC (Offshore Technology Conference) e Rio Oil & Gas Expo and
Conference. Outras informagdes foram obtidas em livros, principalmente no que se refere a
histéria geolégica do Pré-Sal e as propriedades das rochas salinas.

Noticias veiculadas na midia, publicagdes de empresas, artigos de revistas ¢ de sites
conceituados na drea petrolifera também foram fundamentais para o levantamento de dados
sobre o assunto em pauta.

Através das fontes citadas anteriormente, foram coletadas informagSes sobre as
dificuldades de se perfurar pogos na regido do Pré-Sal, enfatizando os problemas relacionados
ao sal, e das medidas adotadas para contornar esses obstaculos.

Apds o levantamento dos dados, eles foram analisados, buscando montar um cenario
que mostrasse a questdo da perfuragiio na drea em estudo, os desafios nessa operagdo ¢ as
solugdes encontradas para mitigar os problemas envolvidos.




2. Origem do Pré-Sal

Pré-Sal é o nome dado a camada de sedimentos depositada logo abaixo de uma
espessa camada de rochas salinas (evaporitos), localizada na costa sudeste do Brasil, que se
estende do litoral do Parand até o litoral do Espirito Santo, conforme ilustragdo da figura 1.
Embora a exploragio de petréleo se concentre nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo,
camadas de sal também sdo encontradas na costa brasileira, como nas Bacias Cumuruxatiba,
Jequitinhonha, Camamu-Almada e Sergipe-Alagoas (BEASLEY, 2010).
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Figura 1: Localizacio da provincia Pré-Sal. A regifio em azul representa possibilidades de ocorréncia de
reservas. A regido em verde sdo os blocos exploratérios leiloados pela ANP, ao passo que as regides
amarelas sio campos desenvolvidos no pés-sal (FORMIGLI FILHO, 2008)

A formagdo de suas reservas tem contexto na quebra da porgio oeste do
supercontinente Gondoano durante o Creticeo, ha cerca de 150 milhdes de anos. Africa,
América do Sul, Antirtida, Australia e India faziam parte desse bloco continental. Essa
ruptura também foi responsavel pela abertura do Atlantico Sul. A figura 2 mostra a evolugdo
da separagio entre os continentes africano e sul-americano.

Entre o Jurissico e o Eocreticeo, ha 140 milhdes de anos, a elevagio de plumas
mantélicas aumentou o gradiente geotérmico na litosfera em alguns pontos do Gondoano,
resultando em seu enfraquecimento. O resultado foi a abertura de falhas na crosta, culminando
na formagdo de rifts e em intenso vulcanismo. A lava espalhada preencheu a Bacia do Parana,
no Brasil, ¢ as bacias Etendeka e Angola, na Africa, e compde o embasamento da regido onde
se localiza o Pré-Sal.

As depressdes, ou bacias, geradas pelos rifts receberam dguas de chuvas e de rios que
corriam na regifio e deram origem a grandes lagos, de perfis estreitos, alongados e profundos,
semelhantes aos existentes no Great Rift Valley do Leste Africano, como os Lagos




Tanganyika e Malawi. Devido as grandes profundidades2, a condigdo no fundo desses lagos
era anaerdbica, fato que permitiu a preservagio da matéria organica depositada.

Sedimentos de origem vulcénica e continental também foram depositados nos fundos
desses lagos. As rochas geradoras de diversos campos offshore do Brasil, como os da Bacia de
Santos e Campos, e da costa oeste da Africa, como os da Bacia do Baixo Congo, tém origem
na deposico desses sedimentos lacustres.

A subsidéncia continuada das bacias, a uniio de rifts adjacentes ¢ o afastamento do
vale de rift permitiram a entrada do mar no interior do Gondoano durante o Aptiano (ha 125
milhdes de anos), formando um golfo estreito, com circulagdo de 4gua restrita e alta
salinidade, numa situagio geolégica semelhante ao Mar Vermelho. Essas condigdes
favoreceram a formagdo de uma plataforma carbondtica que, futuramente, transformou-se em
calcdrios (estromatolitos, calcérios laminados) que compde os reservatérios do Pré-Sal
(BEASLEY, 2010).
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Figura 2: Separagiio entre a América do Sulea Africa e consequente abertura do Atlintico Sul
(modificado de BEASLEY, 2010)
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Estima-se que o clima na época da abertura do golfo era irido, favorecendo a
deposigdo de evaporitos no piso do golfo, que cobriram os depdsitos carbondticos. Embora
tenha sido formada em um curto intervalo de tempo, cerca 3 milhdes de anos, grande
quantidade de sal foi depositada entre os Altos de Florian6polis e de Vitéria, fazendo com que
a camada de sal atinja até 2 quilémetros de espessura em alguns pontos da Bacia de Santos.
Essas condigbes favorecem o trapeamento dos hidrocarbonetos que migraram até as rochas
reservatorios carbondticas e explica a baixa quantidade de hidrocarbonetos encontrados no
pés-sal da Bacia de Santos quando comparada com as reservas abaixo da camada de sal.

Os depbsitos evaporiticos do Aptiano marcam a transigo da fase rift para a fase drift,
ou fase margem continental. Entre o Eocreticeo ¢ Neocreticeo (120 - 110 milhdes de anos
atrés), os continentes africano e sul-americano se separaram completamente. As bacias
formadas durante o rift em uma unica placa continental foram separadas pela continua

2 Lagos formados em rift podem atingir centenas de metros de profundidade. Como exemplos, o Lago
Tanganyika atinge 1.470 metros de profundidade e o Baikal, na Rissia, 1.642 metros (Fonte: Wikipédia).




abertura do Atlantico Sul, resultante da injecdo da litosfera ocednica pela Dorsal Meso-
ocednica. Isso leva a crer na existéncia de reservas semelhantes as do pré-sal brasileira na
costa oeste da Africa.

Com o passar do tempo, a litosfera ocednica esfriou e se espessou, levando a sua
subsidéncia, e, consequentemente, as margens continentais também afundaram. Entre os
periodos Cretaceo e Tercidrio, hd 66 milhdes de anos, passaram a ser depositados sedimentos
silicicldsticos costeiros e provenientes de sistemas fluviais. Isso levou a formagdo de leques
submarinos, ou turbiditos, que constituem a maior parte dos reservatérios do pos-sal das
bacias offshore brasileiras.

A geologia da Bacia de Santos ¢ apresentada na figura 3.
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Figura 3: Representacio da geologia da Bacia de Santos. Nota-se a irregularidade da espessura da camada
de sal depositada sobre os reservatérios carboniticos do Pré-Sal (NEPOMUCENO FILHO, 2008)

3. Formagdes Autécnones e Aléctones

A camada de sal depositada sobre os reservatérios carbonaticos do Pré-Sal ¢ dita
autéctone, ou seja, estd localizada sobre entre uma camada mais velha e sob uma mais nova.
Pode-se falar que o sal autéctone permanece no mesmo nivel estratigrafico de quando foi
depositado.

Algumas camadas de sal néo se apresentam no mesmo local em que foram depositadas
devido a diferenciais de pressdo gerados pelas camadas depositadas posteriormente a elas ou
por movimentos tecténicos no interior da Terra. O sal desloca-se ascendente e lateralmente,
buscando alivio de pressdo, intrudindo camadas superiores. Essas formagdes sdo chamadas
aloctones.

As camadas aléctones podem formar condigdes favoriveis ao acimulo de petréleo,
como ocorre em regides do Golfo do México (GoM). Uma representagéio de camadas pré-sal e
subsal pode ser vista na figura 4.
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Figura 4: Representaciio de camadas pré-sal e subsal. (modificado de BEASLEY, 2010)

4. Descoberta da Provincia do Pré-Sal

Como as Bacias de Santos e de Campos tém a mesma origem geolégica, suspeitava-se
que a primeira possuiria reservas consideraveis de 6leo como a segunda, que ¢ responsavel
por mais de 80% da produgio nacional de petréleo. No entanto, as acumulagSes mais
importantes encontradas foram de gds, como o campo de Mexilh3o, e de 6leos com densidade
de intermediéria 4 pesada, como os campos de Urugua e Oliva, ou seja, hidrocarbonetos com
alto grau de maturag@o.

A conclusdo dos geélogos e geofisicos era de que a maior parte do 6leo gerado na
Bacia de Santos durante a separagdo entre a América do Sul e a Africa ndo teria ultrapassado
a espessa camada de sal.

No inicio do Século XXI, os blocos na Bacia de Santos eram considerados uma dos
mais importantes fronteiras exploratérias na Plataforma Continental Brasileira, dado o
tamanho das estruturas e o perfeito selo criado pela camada de sal (FORMIGLI FILHO,
2009).

No inicio da década de 2000, a Petrobras adquiriu, em rodadas de leildo da ANP, a
concessdo para explorar blocos em dguas profundas e ultraprofundas da Bacia de Santos. A
companhia, entdo, langou um dos maiores programas de sismica na histéria da industria
petrolifera para interpretar a geologia da drea em estudo (PARSHALL, 2010). Tal estudo
cobriu cerca de 24 mil quilémetros quadrados da costa brasileira.

Os esforgos de perfuragio comegaram em 2005. O primeiro pogo que ultrapassou a
camada de sal na Bacia de Santos, no bloco BM-S-10, teve que superar todos os tipos de
problemas técnicos, sendo que a questio do abandono foi levantada. A perfuragdo levou 15




meses para ser completada e custou US$ 240 milhdes (FORMIGLI FILHO, 2010) 3. Tal pogo
tinha como objetivo analisar as armadilhas estratigraficas em diferentes pontos da se¢do pos-
sal e, adicionalmente, avaliar a estrutura démica da bacia. Apés perfurar 500 metros de
basalto acima do sal, a perfuragdo parou a 7.600 metros TVDSS (true vertical depth subsea -
profundidade a partir do nivel do mar). Foi encontrado gis condensado nos reservatorios
abaixo do sal, confirmando a presenga de um sistema petrolifero na drea (FORMIGLI FILHO,
2009). A descoberta foi chamada de Parati.

Este resultado reforgou a decisio da Petrobras de continuar com os planos de
continuar perfurando outros blocos na regifio pré-sal. O préximo pogo, no bloco BM-S-11,
teve custos estimados em US$ 100 milhdes e encontrou 6leo leve (28 - 30° API) antes do fim
de 2006, em uma descoberta batizada de Tupi (FORMIGLI FILHO, 2010). Assim que foi
declarada sua comercialidade, o campo foi rebatizado para Lula. Estima-se que possua entre 5
e 8 bilhdes de barris de dleo recuperaveis.

Nesse tempo, novos blocos foram perfurados no Pré-Sal, com as descobertas de
Carioca (BM-S-9) e Caramba (BM-S-21) em 2007, na Bacia de Santos.

Até o fim de 2009, 42 pogos exploratérios foram perfurados pelas empresas atuantes
na 4rea, com uma taxa de sucesso de 85% (PARSHALL, 2010), ou seja, foram encontrados
apenas 6 pogos secos, aqueles em que ou n3o héd vazdo comercial dos hidrocarbonetos
encontrados ou ndo ha acumulagio deles. Na Bacia de Santos, 100% dos pogos perfurados
pela Petrobras na segdo pré-sal encontraram hidrocarbonetos. Como comparativo, 0
benchmark da industria para taxa de sucesso € de 30% (FORMIGLI FILHO, 2010).

Em 2007, um pogo produtor j4 existente no campo de Jubarte, na Bacia de Campos,
foi aprofundado e encontrou éleo leve na segio pré-sal (PARSHALL, 2010). Em 2010, foi
feito um processo semelhante em um pogo no campo de Barracuda, também localizado na
Bacia de Campos, a cem quilémetros do litoral do Estado do Rio. A descoberta indica a
existéncia de 6leo tanto na camada de pré-sal como na de pés-sal. O leo encontrado € leve e
as reservas recuperéaveis sio de 40 milhdes de barris, em reservatorios com boa produtividade,
confirmada pelos testes da estatal. (NOGUEIRA, 2010).

5. Desenvolvimento do Pré-Sal

A Petrobras, operadora tnica dos blocos do Pré-Sal, dividiu o desenvolvimento da
provincia na Bacia de Santos em trés fases:

e Fase 0 — Aquisig¢3o de informagdes;
e Fase 1 — Desenvolvimento definitivo:
o Fase 1A — Aplicagdo de solugdes convencionais;

o Fase 1B — Aplicacdo intensiva de novas tecnologias.

3 0 custo médio da perfuragiio de pocos por uma plataforma semissubmersivel é de, aproximadamente, Uss$ 50
milhdes (OGX, 2011).




A Fase 0, iniciada em 2007 e com duragdo prevista até 2016, compreende a coleta de
informac@es através de sismicas de alta resolugio, de pogos exploratérios € de extensdo e de
testes de longa duragio e de produgdes-piloto.

Dentre os objetivos dessa fase estdo delimitar a drea da provincia, calibrar as
interpretagdes dos perfis sismicos, coleta de testemunhos de rochas, analises do fluxo nos
reservatérios, do desempenho dos pogos fraturados e da injec@o de fluidos nos reservatdrios,
além de avaliagio de materiais considerando a presenga de contaminantes no éleo como
diéxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H;S).

A Fase 1 serd dedicada a instalagdo dos sistemas de produgfio definitivos e ¢
subdividida em duas subfases: 1A e 1B. No segundo semestre de 2012, tera inicio a fase 1A,
que deve durar até 2017. O objetivo dela é atingir a marca de 1 milhdo de barris produzidos
por dia, utilizando tecnologia convencional ou em fase de homologagdo (FORMIGLI FILHO,
2010), gerando, assim, receita para a implementagdo da fase 1B. Nessa fase, os pontos a
serem estudados ¢ desenvolvidos referem-se & previsdo da qualidade dos reservatdrios, ao
layout dos equipamentos submarinos (risers e manifolds, por exemplo), 3 integridade dos
sistemas de produgdo do ponto de vista da corrosdo, 3 garantia de escoamento dos fluidos e a
relagfo entre geometria dos pogos e produtividade (FORMIGLI FILHO, 2009).

Os projetos da fase 1A incluem o afretamento de duas plataformas do tipo FPSO
(Floating Production, Storage and Offloading) entre 2013 e 2014, e a construgdo de oito
FPSO padronizados a serem entregues entre 2015 e 2016. Os navios-plataforma afretados
possuirdo capacidade de produgdio de 120.000 bpd, ao passo que os demais devem produzir
até 150.000 bpd (NAVEIRO, 2010).

Na 2° fase do desenvolvimento definitivo, Fase 1B, é projetado um crescimento
significativo da produgdo, associado & inovagdo acelerada e ao uso em larga escala de novas
tecnologias especialmente elaboradas para uso no Pré-Sal:

e Uso de unidades compativeis com completagio seca, como FPDSO (Floating
Production, Drilling, Storage & Offloading), TLP (Tension-Leg Platform) e SPAR;

e Automagio ¢ controle remoto das unidades nos campos, levando & diminuigdo de
pessoas a bordo nas plataformas;

e Construgio de pogos de grande afastamento (ERW — Extended Reach Wells),
necessarios para a implementagdo dos sistemas de completag@o seca;

e Captura, isolamento e reinjegio do CO»;

o Emprego de FLNG (Floating Liquified Natural Gas), que seria uma alternativa para a
exportagdo do gas produzido.

5.1 Desafios tecnologicos

O desenvolvimento dos campos da nova provincia apresenta um cendrio bastante
desafiador para as empresas envolvidas: ldmina d’4gua da ordem de 2.000 metros,
reservatérios carbonaticos a 5.000 metros do assoalho ocednico espalhados por uma extensa




4rea, com alta razdo de produgdo de gas, contendo CO, como contaminante, além da camada
de sal, que pode ultrapassar 2.000 metros de espessura, cobrindo a zona produtora.

Esses fatores implicam em problemas na perfuragio e completagdo dos pogos, na
caracterizagio dos reservatérios, no controle de fluxo dos fluidos, no controle de corrosdo, na
escolha e instalagdo das unidades de produgédo ¢ dos equlpamentos no fundo do mar. Além
disso, ha problemas logisticos devido a distdncia da regifio para costa brasileira.

5.1.1 Caracterizacido dos reservatérios

O tipo predominante na regxao (carbonatos microbiais), pouco conhecidos entre as
reservas ao redor do mundo, é o primeiro desafio no desenvolvimento da produgao na regido.
Com isso, estiio sendo realizados estudos com o objetivo de identificar possiveis analogias a
reservatérios de outras zonas petroliferas, considerando tanto geometria das heterogeneidades
quanto aspectos dindmicos (BELTRAO, 2009). Amostras das rochas carbondticas retiradas do
campo de Lula sdo mostradas na figura 5.

As dificuldades tecnoldgicas relativas aos reservatérios envolvem a previsdo de sua
qualidade, sua caracterizagio interna, com foco nas heterogeneidades (grande variag#o
vertical de permeabilidade), previsdo da dlstnbulgao dos diferentes fluidos ao longo dos
reservatérios e estudo do comportamento geomecanico das rochas ao redor dos reservatérios
com sua deplegio (FORMIGLI FILHO, 2008).

Avaliagdo dos desempenhos dos métodos de recuperagéio secundérios de 6leo também
estd sendo feita, particularmente da injegdo de 4gua, de gés e injegdio alternada de é.gua e gas
(WAG - Water-Alternating-Gas injection). Simulagdes preliminares indicaram que a injecdo
de 4gua pode dobrar o fator de recuperagio no campo de Lula (BELTRAO, 2009).

Figura 5: Rochas carboniticas extraidas dos reservatérios do pogo 3-RJIS-646, no campo de Lula, antigo
Campo de Tupi (FORMIGLI FILHO, 2008)
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5.1.2 Garantia de escoamento dos fluidos pelas linhas de fluxo

Devido 4 localizagiio da camada pré-sal se dar em &guas ultraprofundas, as tubulages
estarfio submetidas a baixas temperaturas, as quais podem provocar a deposigio de parafinas,
hidratos (figura 6) e de minerais, como carbonato de calcio. Tal fato impactaria diretamente o
escoamento dos fluidos nas linhas de fluxo sendo, ento, necessdrio efetuar o controle de
temperatura nas linhas.

Figura 6: Formagio de hidrato em tubulag@o da plataforma P-34, localizada na Bacia de Santos (MARIZ,
2010)

Questdes sobre a garantia de fluxo podem ter um impacto significante no
desenvolvimento de algumas &reas do Pré-Sal (BELTRAO, 2009). O emprego de
determinados produtos quimicos, como etanol, e o isolamento térmico das tubulagdes sdo
medidas que vem sendo estudadas e aprimoradas a fim de resolver os problemas citados.

5.1.3 Gas natural e CO;, associado ao éleo

Os reservatérios do Pré-Sal contém CO, e gis natural dissolvido no 6leo. Um dos
indicadores adotados para avaliar a producdo de gés é a raziio gés-6leo (RGO). Ela ¢ a relagfo
entre a vazio de gis e a vazdo de oleo, ambas medidas nas condigdes de superficie
(THOMAS, 2001). Durante o teste de longa durago realizado no campo de Lula, verificou-se
uma RGO em torno de 230 m*m*® (FORMIGLI FILHO, 2008). Isso significa que, a cada
metro cuibico de 6leo extraido, formam-se 230 m® de gés.

Outro fator que merece atengdo é a presenga de CO; no gés associado ao 6leo,
variando na faixa de 8 a 12%. Além de ser um dos gases associados ao efeito estufa, o diéxido
de carbono, em contato com 4gua, produz 4cido carbonico ¢ diminui o pH, resultando num
ambiente corrosivo ¢ com potencial para danificar equipamentos que estiverem e contato com
ele.
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A fim de prevenir a corrosdo nesse ambiente, o processo de selegdo dos materiais deve
considerar ndo apenas o uso de ligas resistentes & corrosdo, mas também o uso de camadas
e/ou agentes quimicos que possam inibir a corroséo.

Para equipamentos ¢ tubulagdes sujeitos a alta pressdo, assim como pogos ¢ linhas
submarinas, a alta pressdo parcial do CO; indica a necessidade de uso de metalurgia especial
nas partes expostas ao fluido produzido, uma vez que a taxa de corrosdo do ago carbono pode
ser muito alta nesses casos. Serio empregadas ligas especiais contendo cromo, niquel,
molibdénio e cobre.

Nos pogos, serdo empregados ago SuperDuplex (25% Cr, 7% Ni, 3% Mo) para as
partes que estardio em contato direto com o fluido produzido, como o tubo de produgéo € o
revestimento abaixo do packer de produgdo). Caso os carbonatos do reservatério provoquem
aumento no pH, seré utilizado ago SuperMartensitico 13Cr-5Ni-2-Mo. A tubulagdo no interior
da Arvore de Natal Molhada serd revestida com liga de niquel 625 (21% Cr, 70% Ni, 9% Mo)
(BELTRAO, 2009).

O CO, produzido ndo serd ventilado, ou seja, liberado diretamente na atmosfera. A
Petrobras, operadora tinica dos blocos do Pré-Sal, decidiu por estocar geologicamente o
di6xido de carbono em aquiferos salinos profundos, campos de gs depletados ou cavernas a
serem construidas na camada de sal, ou ainda o reinjetar nos reservatorios da regido, de modo
a aumentar a taxa de recuperagdo de 6leo. A 1iltima opgdo ¢ a preferida pela empresa, uma vez
que ndo o CO; ndo precisaria, necessariamente, ser totalmente separado do gas natural.

Na segdo 5.1.1, foi dito que estudos estdo sendo realizados de modo a avaliar o
desempenho da injegio de gis e do tipo WAG no reservatério. Dados preliminares indicam
excelentes resultados para os métodos, considerando que o gis e o 6leo sejam misciveis. No
entanto, a necessidade de gas natural pelo mercado nacional ¢ a dificuldade em isolar o CO2
nas unidades no mar tém que ser levados em consideragio. O desenvolvimento de unidades
flutuantes compactas para a separagdo do diéxido de carbono serdo criticas para a definigéo
do método de recuperagio a ser adotado. Se tais plantas néio forem desenvolvidas, CO2 serd
injetado juntamente com o gas natural (BELTRAO, 2009).

5.1.4 Problemas logisticos

A localizagio remota dos blocos na Bacia de Santos impde desafios de carater
logisticos ao desenvolvimento do Pré-Sal. Além da distancia da costa litordnea at¢ a zona de
interesse, a alta demanda de pessoas e de suprimentos (alimentos, equipamentos, produtos
quimicos) torna-se outro complicador no deslocamento entre portos/acroportos e plataformas.
Capacidade de carga das embarcagdes utilizadas no transporte ¢ disponibilidade de sondas de
perfuragfio e de completagdo sdo outras preocupagdes que estdo sendo levadas em conta.

Para resolver tais problemas, estdo sob estudo a construgéio de terminais offshore para
exportagio de 6leo, tanto em 4guas rasas quanto profundas, e de bases auxiliares localizadas
entre a costa e a regido produtora, para reabastecimento e manutencdio dos helicopteros e
hospedagem de funcionirios que aguardariam seu embarque ou desembarque (FORMIGLI
FILHO, 2009).
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6. Perfuracio dos pogos

A operagiio de perfuragio de um pogo em um potencial intervalo de reservatorio ¢ a
{inica maneira de provar a presenga de hidrocarbonetos (ARCHER, 1986). Apesar das
condigdes peculiares do Pré-Sal, a perfuragiio segue um roteiro semelhante as operagdes
realizadas em outras regides, tanto em terra quanto no mar.

A perfuragio se d4 pela utilizagio de uma sonda, representada pela figura 7. O pogo é
construido pela agdio da rotagio de uma broca na extremidade de uma coluna de perfurago de
ago, que aplica peso & broca. Ela corta a rocha por raspagem, esmagamento ou lascamento.

Os cascalhos gerados sdo retirados do fundo do pogo por um fluido, chamado de
fluido ou lama de perfuragio. O fluido é injetado no pelo interior da coluna por bombas,
saindo pela cabega da broca e retorna & superficie pelo espago anula entre a tubulagdo ¢ a
parede do pogo transportando os cascalhos. Depois, ele passa por peneiras, que filtram os
fragmentos, ¢ é armazenado em tanques, sendo reinjetado no pogo.

Além de carrear os fragmentos até a superficie, o fluido de perfuragdo possui diversas
fungdes, como exercer pressio hidrostatica contra as zonas produtoras, a fim de evitar o
influxo dos fluidos para o pogo, resfriar e lubrificar a broca, aliviar o peso da coluna de
perfuragfio (efeito do empuxo). O fluido pode ser & base d’4gua, de gés ou de base sintética. A
escolha da sua composigio depende de fatores como composi¢do das rochas perfuradas,
custo, gradiente de fratura das rochas, pressdo e temperatura nos pogos e questdes ambientais.

O torque responsavel pelo movimento de rotagéo da coluna e da broca é fornecido pela
mesa rotativa, que possui um orificio que permite o livre deslizamento do kelly. Este ¢ um
tubo que segio quadrado ou hexagonal e é conectado i coluna de perfuragido. O movimento de
rotagio também pode ser fornecido pelo sistema top drive, que possui um motor conectado ao
topo da coluna. Em pogos deslocados da vertical (pogos direcionais ou horizontais), séo
empregados motores de fundo, que sio motores hidraulicos colocados acima da broca. A parte
superior do motor ¢ fixa na coluna, ao passo que o fundo ¢ solidario a broca, permitindo sua
rotagdo. (THOMAS, 2001)

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuragéo ¢ retirada do pogo para
que seja descido um revestimento de ago, com didmetro inferior ao da broca. O anular entre o
revestimento e o pogo preenchido com cimento para garantir a estabilidade mecénica do pogo,
além de evitar o contato entre fluidos de diferentes formagdes. Apds a cimentagdo, a operagio
de perfuragfio & retomada, mas é utilizada uma broca de menor didmetro que o revestimento.

O numero de etapas de cimentagio é definido ap6s andlise da pressdo de poros e da
pressio de fraturamento das rochas. O fluido de perfuragio tem que exercer pressao maior que
a exercida pelos fluidos da formagdo, para que ndo haja invasdo para 0 pogo, porém menor
que a pressdo necessaria para se abrir fraturas na parede do pogo. No caso do Pré-Sal, deve ser
levado em conta o comportamento dos evaporitos, que apresentam comportamento particular
e podem fluir, ou seja, deslocar-se, levando até ao fechamento do pogo antes que o
revestimento seja assentado.
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[y Broca

Figura 7: Sonda de perfuragio (ARCHER, 1986)

Durante a perfuragio, pode haver influxo indesejado de fluidos de alguma formagéo
para o pogo, que é conhecido como kick. Se esse fluxo ndo for controlado eficientemente,
podera se transformar num blowout, ou seja, pogo fluindo totalmente sem controle, e criar
sérias consequéncias, tais como danos aos equipamentos de sonda, acidentes pessoais, perda
total ou parcial do reservatério, poluigdo ¢ dano ao meio ambiente.

Para evitar a ocorréncia de blowout, é instalado um sistema de seguranga de pogos,
cujo equipamento mais importante é o blowout preventer (BOP), que € um conjunto de
vélvulas que permite fechar o pogo (THOMAS, 2001). A figura 8 mostra o blowout que
ocorreu no pogo Macondo, no Golfo do México, em 2010. Nesse caso, houve falha na
operagdo do BOP, que ndo conseguiu selar o pogo, permitindo o vazamento de 6leo para o
fundo do mar.
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Figura 8: Vazamento de 6leo pelo BOP instalado no pogo de Macondo, no Golfo do México (RIGZONE,
2010)

6.1 Perfuraciio através de rochas salinas

Apesar da camada de sal ser um 6timo selo, sendo responsavel pelo aprisionamento
dos hidrocarbonetos nos reservatérios carbonaticos, ela é um complicador no que se refere a
construgio dos pogos no Pré-Sal.

Antes mesmo de ser perfurado, o sal j& dificulta o planejamento da operagdo. A
sismica é importante e praticamente a vinica fonte de dados para a construgéo de pogos
exploratérios. No Pré-Sal, os maiores problemas estdo em interpretar as regides mais
profundas da bacia, uma vez que a energia que chega aos receptores ¢ pequena, além do fato
de haver distorgdes das ondas no topo e na base do sal. Como a velocidade de propagagéo das
ondas ¢ muito alta em relagio a outras rochas, o sal aparece como sendo um corpo
homogéneo. No entanto, em vérias regides, a camada de sal € composta por diferentes rochas.

Tais efeitos tornam imprecisas as previsdes da profundidade e da composigdo do sal e
das camadas localizadas abaixo dele. Também ¢ dificultada a determinagdo da pressdo de
poros e da temperatura das rochas, além da verificagdo da presenga de falhas e fraturas.

J4 na etapa de perfuragio, a taxa de penetragdo nos sais soliveis ¢ maior que nos
demais sedimentos. Esta é, inclusive, uma das técnicas empregadas durante a operagdo para
marcar o topo da segdo, visto que héd um aumento repentino da taxa quanto o a se¢do salina é
penetrada. Contudo, a perfuragdo de sais com alta mobilidade apresenta grandes desafios do
ponto de vista operacional. Os principais problemas envolvem o fechamento do pogo, torques
elevados, prisdo de coluna, desvios de pogos € colapso do revestimento, podendo levar até a
perda do pogo (FALCAO, 2007).
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6.1.1 Propriedades das rochas salinas

Rochas salinas, ou evaporitos, sdo rochas sedimentares que se originam em
decorréncia da evaporagiio de 4gua salgada, em ambientes bacias subsidentes, em zonas
quentes e com circulagdo restrita de 4gua, como acontece no Mar Vermelho.

A deposigao acontece quando a 4dgua atinge o ponto de saturagdo dos sais dissolvidos.
Assim, a formagiio de camadas acontece em uma sequéncia que progride de acordo com a
solubilidade dos sais, comegando dos menos para os mais soliveis. Silvita (KCI), calcita
(CaCO3), gipso (CaS04.2H20), halita (NaCl), anidrita (CaSO4), carnalita (KMgCl3.6H20) e
taquidrita (CaCl2.MgCI2.12H20) sdio exemplos de evaporitos encontrados em bacias
sedimentares, sendo que os 4 Gltimas estdo presentes na estrutura salina da Bacia de Santos

(figura 9).
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Figura 9: Tipica seciio salina na Bacia de Santos (modificado de ALVES, 2009)

Quando submetidos a uma tensdo diferencial constante, os evaporitos podem sofrer
consideravel deformagdo plastica, que varia com o tempo de exposigdo ¢ a intensidade das
tensdes, composigio quimica, presenca de dgua e gradiente geotérmico. A estrutura cristalina
dos sais é responsavel por tal comportamento, que é conhecido por creep ou fluéncia.

Ensaios sdo realizados para avaliar tal caracteristica dos evaporitos. Carbonatos e
sulfatos praticamente ndo apresentam o fendmeno de fluéncia, ao contrério dos cloretos. O
fenomeno da fluéncia é mais acentuado na taquidrita do que na carnalita, que, por sua vez,
possui maior mobilidade que a halita.

Pesquisadores da Petrobras realizaram ensaios com amostras extraidas da Bacia
Sergipe-Alagoas objetivando predizer o comportamento das rochas salinas do Pré-Sal. Foram
simuladas as condigdes que seriam encontradas na regido, variando-se a pressdo ¢ temperatura
dos fluidos que confinavam as amostras. Os resultados apontaram o peso da lama que deveria
ser utilizada para evitar que a formagdo se fechasse rapidamente. A figura 10 mostra o
resultado de um ensaio realizado para as condiges que seriam encontradas na perfuragio de
um pogo no campo de Lula.
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Figura 10: Previsio do fechamento do sal de um pogo no campo de Lula utilizando-se um fluido de
perfuracdo de 13 libras por galio (Ib/gal) (ALVES, 2009)

A fluéncia do sal pode levar ao fechamento do pogo durante a perfuragio. Mesmo
depois de revestido, pode ocorrer, em longo prazo, dano ao revestimento devido aos esforgos
adicionais impostos pela movimentagio do sal. Caso a cimentagio néo tenha sido bem feita
ou o furo ndo tenha didmetro uniforme, pode ocorrer aplicagio pontual de carga no
revestimento, levando a achatamentos e possiveis colapsos.

Devido ao creep, é possivel encontrar domos ¢ intrusdes de sal em diversas bacias,
associadas a regides com alta pressio de poros, ou ainda zonas fraturadas, chamadas "rubble
zones", que sio frageis e deve-se ter atengfio ao perfura-las.

Sabe-se que o aumento da temperatura provoca aumento da fluéncia do sal. No
entanto, essas rochas possuem alta condutividade térmica (da ordem de 6W/mK),
aproximadamente trés vezes maior que outros sedimentos. Apesar da grande profundidade em
que esta localizado, dados indicam que a temperatura na base da camada de sal no Pré-Sal
gira em tomo de 60 °C, abaixo do que seria esperado em uma regido na mesma profundidade
e sem o sal (em torno de 150 °C) 4 fato que aumentaria a taxa de fluéncia das rochas.
Entretanto, a base do sal pode atingir regides mais profundas e a temperatura pode passar de
80 °C (ALVES, 2009).

Os evaporitos apresentam outras propriedades que os diferem de outras rochas
sedimentares. Possuem baixa porosidade e sdo praticamente impermeaveis, apresentando
valores da ordem de 10” Darcy. Como comparagdo, os arenitos no campo de Marlim possuem
permeabilidade de até dois Darcy. Isso € o que a torna uma excelente rocha selante. Outro fato

4 0 gradiente geotérmico nas regides mais ao norte da Bacia de Campos, onde a camada de sal é mais fina,
podem atingir 30 2C/km (Oliveira, 1985).
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decorrente disso e a diminuigio do risco de ocorrer perda de circulagdo, além de permitir a
utilizagdo fluidos de perfuragio com alta densidade, para evitar o fechamento do pogo
(FALCAO, 2007).

As medidas adotadas pelas empresas para perfurar o sal envolvem a saturagio do
fluido de perfuragio com NaCl, uma vez que a halita é o sal mais presente nas camadas
salinas, ou com fluido 4 base de 6leo diesel ou sintético.

As vantagens em se usar fluido 4 base d'dgua saturado com NaCl envolve o baixo
custo de sua preparagdo, pois apresenta simples formulagdo. Além disso, ¢ permitido seu
descarte, junto com os cascalhos, no fundo do mar. Os pontos negativos sdo que sua
solubilidade aumenta com a temperatura, ou seja, pode abandonar a condigio de saturagéo no
fundo do pogo, possui elevado potencial de corrosdo e ndo impede a dissolugdo de outros sais.

Os fluidos sintéticos ndo provocam dissolugio dos sais da formagdo, possuem maior
potencial de inibigdo quimica de argilas, ajudam a reduzir o alargamento do pogo e tém boa
estabilidade reolgica. As desvantagens envolvem seu custo, que ¢ mais caro que os a base
d'4gua, possuem restrigdes ambientais em algumas regides e apresentam maior dificuldade na
detecgdo de kick de gas.

Outra tecnologia empregada durante a perfuragio do sal ¢ o alargamento dos pogos.
S#o utilizadas ferramentas especiais, como brocas excéntricas, bicéntricas ¢ underreamers
(figura 11).
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Figura 11: Representacio da atuaciio de broca bicéntrica (esquerda) e de underreamer (direita)
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Brocas bicéntricas, ao girarem, descentralizam-se levemente em relagdo ao centro,
aumentando o didmetro do furo. Underreamers sio elementos que sdo conectados na parte
mais inferior da coluna, BHA (Bottom Hole Assembly), e possuem blocos fixos ou bragos que
sio abertos em determinada profundidade do pogo. Assim, esse aparelho pode ser utilizado
para fazer repasses, caso haja fechamento do pogo durante a perfuraggo. As brocas bicéntricas
ndo permitem tal operagéo.

6.1.2 Histérico da perfuragiio de secdes salinas no Brasil

Na Bacia de Campos, foram perfurados, até o ano de 1985, 26 pogos atravessando
segdes evaporiticas. Desses, 11 apresentaram prisio de coluna em frente ao sal e um teve o
revestimento colapsado em frente ao sal. Devido a esses problemas, trés pogos foram
desviados e trés foram abandonados.

Durante a perfuragio do pogo 1-RJS-182 na Bacia de Campos, observou-se a priséo da
coluna a 15 metros do topo do sal. A densidade do fluido foi elevada de 10,5 para 11,6 1b/gal,
mas ainda assim ocorreram outras prisdes. A densidade do fluido foi elevada novamente,
agora para 13 Ib/gal, permitindo que a perfuragdo continuasse com sucesso por mais 647
metros, mesmo com novas ameagas de prisio da coluna (OLIVEIRA, 1985).

Em 1989, uma seciio de 222 metros de anidrita e halita foi perfurada e, mesmo com o
plano cuidadoso que incluia fluido de emulsdo inversa (emulsdo de dgua em 6leo, na qual o
6leo ¢ fase continua) e broca excéntrica, ocorrem oito prisdes de coluna, levando a varias
operagdes de pescaria e um desvio de pogos.

Em 1998, uma segio salina de 120 metros foi perfurada no pogo 1-RJ-480 e ocorreram
diversas prisdes de coluna devido & fluéncia do sal. Um perfil calliper mostrou dréstica taxa
de fechamento de 0,05”/h (polegadas por hora). O trecho perfurado tinha 15 polegadas de
dismetro e o revestimento, 9 5/8". Durante a perfuragio do trecho de didmetro 8 1/2", foi
detectado colapso do revestimento, levando 2 antecipagfio da préxima fase do revestimento e
a conclusdo do pogo com uma fase muito estreita (de 7”), o que provocou dificuldades para
avaliar o préprio pogo de maneira apropriada (FALCAO, 2007).

6.2 Medidas empregadas na construcio dos pogos do Pré-Sal

Ap6s as primeiras perfuragdes, o projeto dos pogos no Pré-Sal em que a profundidade
da base do sal em relagio ao assoalho marinho for menor que 5.500 metros deve seguir um
padriio estabelecido com a construgdo do pogo RJ-628-A no campo de Lula, conforme
representado pela figura 12.

As sondas a serem utilizadas devem ser capazes de atuar em ldminas d'dgua de 2.500
metros ou mais, possuir bombas de alta pressdo e alta taxa de bombeio, assim como tanques
de armazenamento de fluidos de grandes volumes. Devido as grandes profundidades
perfuradas, o sistema de suspensdo da sonda tem que ser capaz de suportar cargas de até 1
milhdo de libras ou mais.
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Figura 12: Esquema dos revestimentos do pogo RJS-628A, no campo de Lula (BELTRAO, 2009)

Para o revestimento, sdo previstas quatro fases. A primeira deve ser aberta com um
furo de 36" de didmetro até 2.216 metros do fundo do mar e revestida por um condutor de
30", com posterior cimentagdo. Um condutor de 20" serd corrido at¢ o topo do sal, a
aproximadamente 3.400 metros, sendo que o furo sera feito com 26" de didmetro. As duas
etapas serdo perfuradas utilizando-se dgua do mar. Assim que o topo do sal for atingido, uma
salmoura deve ser misturada com 4gua do mar para que ndo ocorra alargamento do pogo.
Uma solugiio de 100.000 PPM (partes por milhdo) de NaCl mostrou-se o suficiente para
manter o pogo em boas condig3es para que a segdo seja revestida como planejado.

A segdo de sal comegaré a ser perfurada com uma broca de 17 1/2°, rotacionada por
um motor de fundo (motor de lama), com o objetivo de perfurar todo a segdo, passando pela
anidrita na base do sal. As brocas serdo com cortadores fixos de PDC de 16 mm, com 6 a 7
14minas. Uma tGnica broca deve ser utilizada na operagio. Nos pogos ja perfurados, obteve-se
uma taxa de avango de 7 m/h.

Serd utilizado fluido sintético nessa etapa, uma vez que elimina problemas
relacionados & dissolugdo do sal, além de garantir melhores estabilidades, lubrificagio da
broca e performance da perfuragio. Como ndo ocorre dissolugéo do sal, ndo ha alargamento
do pogo, fato que pode acarretar em prisdo da coluna. Assim, foram feitas simulagdes para
otimizar o peso dos fluido a fim de minimizar a taxa de fechamento do pogo. A densidade da
lama deve ficar entre 11 e 14 Ib/gal.

Simulagdes mostraram que os revestimentos de 14” (113 1b/pé), 13 5/8" (1 12.6 1b/pé),
10 3/4" (85.3 Ib/pé) e 10 3/4" (71.1 Ib/pé) sdo os mais seguros para serem colocados em frente
da segdo salina. Os tubos escolhidos sdo muito pesados, o que representa movimentagdo de
cargas muito pesadas, que necessitard alta resisténcia de cabos e acessorios, além de sondas
de alta capacidade.
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A idéia de cimentar toda a 4rea na frente do sal foi abandonada, pois existia o risco de
haver canalizagiio no cimento, além da ocorréncia de carregamentos pontuais no revestimento.
A soluggo foi utilizar um fluido muito pesado entre o revestimento e o sal por quase toda a
sua extensdo, permitindo uma melhor distribuigdo da carga em casos de movimentagdo do sal,
evitando cargas pontuais. Para ancorar o revestimento, seré feita uma cimentagdo de cerca de
400m.

As seguintes medidas preventivas serdo tomadas para que néo ocorra fluéncia do sal
durante sua perfuragéo:

o Repassar em cada trecho de rocha assim que for perfurado;
o Realizar manobra a cada 300 metros perfurados, para checar as condigdes do pogo;

e Ajustar a densidade do fluido de acordo com as curvas de andlise do fechamento. O
peso do fluido € limitado pelos resultados no teste de leak-off na fase de 20";

e Durante as conexdes, manter a coluna de perfuragio ou o revestimento em baixa
rotagdo, a fim de diminuir os riscos de aprisionamento;

¢ Sempre manter um tanque com 4gua fresca para ser injetada no pogo para liberar a
coluna caso ela seja presa;

o Incluir um underreamer concéntrico no BHA;

o Se a segdo salina for perfurada com sucesso em uma Unica vez, um revestimento de 10
3/4" ¢ assentado. Entretanto, se for necessério correr um revestimento antes do fim da segéo, €
descida uma combinagdo de revestimentos de 14", 13 5/8" ¢ 13 3/8". Os tubos de 14" devem
ser posicionados diante da parte mais profunda do sal, ao passo que os de 13 5/8" deve ficar
na porgio mais rasa, ¢ a segdo 13 3/8" deve ficar dentro no revestimento de 20";

e Monitorar o possivel deslocamento dos evaporitos com um sistema LWD (Logging
While Drilling). Se possivel, incluir sensores de raios gama e sonicos para identificar cada
tipo de sal;

e Ter uma ferramenta para avaliar o calibre do pogo disponivel, para que, se necessario,
seja avaliada a taxa de fluéncia.

A segdo pré-sal deve ser perfurada com brocas 8 1/2" e um liner de 7" € colocado caso
onde for necessério ter o pogo completado (o pogo em algumas regides do reservatério pode
ficar aberto). O fluido utilizado deve ser sintético, com densidade entre 10,5 e 11,2 Ib/gal.

A dificuldade na perfuragio dessa etapa estd relacionada as baixas velocidades de
avango (ROP — rate of penetration) nos duros carbonatos dos reservatorios. As brocas
utilizadas sdo triconicas de classe IADC 5.3.7 ou superior ¢ brocas com cortadores fixos de
PDC de 13 mm, com 8 ou mais laminas. Entretanto, elas tém tido durado pouco tempo e
apresentado ROP entre 1 e 2 m/h. As empresas fornecedoras de brocas estdo tentando detectar
as causas da baixa taxa de penetragiio. Ha indicagdes de que tal performance esta relacionada
4 interagGes entre broca, BHA, o préprio pogo, a coluna de perfuragdo e fortes influéncias de
vibragio (ALVES, 2009).

Durante a perfuragio dos evaporitos, é necessério utilizar equipamentos para corrigir a
trajetéria, pois essa segdo apresenta alta tendéncia para que desvios ocorram. Os primeiros




21

pogos utilizavam motores de lama para corrigir os desvios, pois as ferramentas de
geoposicionamento (RSS - rotary steerable systems) nio eram compativeis com a largura do
pogo. Posteriormente, os RSS foram adaptados € mantiveram a verticalidade dos pogos com
muita eficiéncia (ALVES, 2009).

6.3 Cenario futuro

Os primeiros pogos perfurados no Pré-Sal e a maior partes dos pogos explorat6rios que
serio construidos em um futuro préximo terdo perfis verticais. A perfuragio de pogos
horizontais e desviados serd fundamental para o desenvolvimento dos campos da regido.
Atualmente, a falta de informagdes geolégicas e sobre os reservatorios, somadas a limitagGes
tecnoldgicas, restringem & perfuragdo de pogos verticais.

No cendrio atual, as principais preocupagdes das empresas envolvem a apuragio da
interpretagfio da sismica para melhorar as imagens da camada de sal e do reservatorio, que ¢ a
base para a perfuragio dos pogos, melhorar a estabilizagdo do sal durante a perfuragédo e
durante todo o tempo de produgdo, aumentar a taxa de penetragdo das brocas através da segdo
salina e no reservatério. Todas essas consideragdes objetivam diminuir o tempo e os custos da
operagdo.

De acordo com o plano elaborado pela Petrobras para o desenvolvimento da provincia,
pogos com variadas geometrias, como horizontais, com alta inclinaggo, bilaterais e pogos de
grande afastamento (ERW) estdo previstas para serem construidos em grande escala na Fase
1B. A complicagdo para essas geometrias é que 0 pogo teria que comegar a se desviar da
vertical ainda nas segdes salinas.

Um projeto de construgio de um pogo de alta inclinagdo (86° em relagdo a vertical),
com o desvio comegando no sal, para as fases 14 3/4" e 9", mostrou-se vidvel em simulagdes
feitas para as condigdes da Bacia de Santos (ALVES, 2008).

A utilizago de sistemas de completagdo inteligente (unidades de completagio seca),
que eliminariam intervengdes no pogo feitas por sondas durante o tempo de vida do projeto,
também est4 prevista pela Petrobras para ser amplamente empregada nessa fase. Entretanto,
essa tecnologia depende fortemente da construgdo de ERW, e que tenham, no minimo, 5 km
de afastamento em relagdo ao ponto inicial da perfuragdo (FORMIGLI FILHO, 2010).

6.4 Perfuracdo através dos evaporitos no Golfo do México

No capitulo 3, foi explicada a distingdo entre as camadas de sal encontradas no Pré-Sal
(autéctone) e no Golfo do México (aléctone), onde a indistria tem mobilizado esforgos na
exploragiio de hidrocarbonetos no subsal dessa regido. Essas caracteristicas provocam certas
diferencas entre as operagdes de perfuragdo dos pogos dessas areas.

O servigo de gestdo dos recursos minerais dos Estados Unidos (MMS - The US
Minerals Management Service) aponta o pogo Ship Shoal 366, feito em 1983 pela Placid Oil
Company, como o primeiro a perfurar o subsal do GoM. A primeira descoberta de
hidrocarbonetos no subsal veio a acontecer em 1990, no Cinion do Mississipi. Com o avango
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das prospecgBes para porgdes cada vez mais profundas da regido, intervalos mais espessos de
sal eram encontrados, o que limitava a perfuragdo apenas de pogos verticais (ISRAEL, 2009).

97% do sal presente no GoM ¢ halita de alta pureza e baixas temperatura e mobilidade,
conhecido por “cold salt”. Isso traz menos dificuldades na perfuragio no GoM do que no pré-
sal brasileiro. Empresas como Schlumberger e Chevron conseguem, inclusive, construir pogos
direcionais na camada salina.

Segundo Marco Aburto, engenheiro de perfuragio da Schlumberger, no inicio da
perfuragdio do cold salt no GoM, a prética para aumentar a ROP durante a perfuragéo do sal,
era manter uma baixa velocidade de rotagdo do steerable motor com um alto peso sobre a
broca. Entretanto, isso se mostrou ineficiente. O resultado era a ruptura da coluna de
perfuragdio. Ele afirma que, para diminuir o tempo de perfuragio em pogos em aguas
profundas, é necessério otimizar todas as operagdes, desde o deslocamento da sonda até que
se atinja o topo do sal durante a perfuragdo (PALLANICH, 2008).

As recomendagdes para a construgdo de um pogos direcionais em segdes salinas no
GoM envolvem a utilizagdo de rotary steerable systems para se perfurar um pogo. E a methor
opgiio, pois aprimoram o controle da dire¢do, ROP e qualidade do furo. Ao combinar RSS
com motores de fundo, maiores torques € RPM sio entregues & broca, podendo aumentar o
ROP.

Outro ponto & planejar a saida da segdo de sal pela tangente em uma regido plana ou
com pouca inclinagio da base do sal. A formagdo abaixo dos evaporitos apresenta
caracteristicas diferentes e pode levar a problemas de estabilidade, caso o dngulo de saida seja
muito alto.

E altamente recomendado o emprego de brocas PDC, com cortadores de 13 ou 16 mm,
junto com underreamers, além do monitoramento dos pardmetros da perfuragdo em tempo
real, incluindo choques e vibragdes. Isso pode otimizar o desempenho do BHA e prolongar
sua vida ttil. (ISRAEL, 2008).
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7. Andlise critica

O cendério particular no qual se apresenta a Provincia do Pré-Sal (localizagdo em uma
extensa porém remota 4rea € em aguas ultraprofundas, com reservatérios carbonaticos
microbiais cobertos por espessa camada de sal) representa um desafio para as empresas
envolvidas no desenvolvimento dos campos da regido, que deverfo investir bilhdes de dolares
para extrair a enorme quantidade de hidrocarbonetos presos a mais de 7.000 metros de
profundidade, abaixo do nivel do mar.

A Petrobras, operadora tinica dos blocos da regido segundo o marco regulatério do
Pré-Sal, prevé a utilizagio massiva de novas tecnologias para enfrentar as condigdes
encontradas na regido. Tais inovagdes serdo realmente necessdrias para acelerar o
desenvolvimento da regido. Entretanto, durante a etapa inicial de desenvolvimento, serfo
empregadas técnicas convencionais ou de facil adaptagio para as condig¢des da regiéo

Um importante conceito que devera ser adotado é o sequestro do diéxido de carbono
produzido junto com o 6leo e o gas natural. Mesmo sem leis especificas que impegam ou
restrinjam a ventilagdo do CO, na atmosfera, foi decidido estocar o gis em cavernas de sal ou
pogos de gis depletados, ou ainda reinjetd-lo nos reservatérios, de modo a aumentar
recuperacdo final de dleo.

Do ponto de vista da perfuragdo, a distdncia de até 300 km para a costa € um problema
no que se refere a disponibilidade de sondas e ao transporte de funciondrios e de cargas.
Profundidades acima de 7.000 metros da superficie do mar, exige sondas capazes de suportar
muita carga.

O maior complicador da construgio dos pogos é a presenga da camada de sal, que
pode passar de 2.000 metros de espessura, e sua capacidade de fluir quando submetido a um
diferencial de tensdes. A camada de sal possui taquidrita e carnalita, que apresentam altas
taxas de fluéncia, maiores que a da halita. Devido aos estudos que pesquisadores da Petrobras
vém realizando, o comportamento do sal durante a perfuragdio pode ser previsto, evitando-se
ou minimizando problemas operacionais, reduzindo os custos final dos pogos.

A maioria dos pogos perfurados até hoje no Pré-Sal sfio verticais, € ainda devem
continuar a ser construidos num futuro préximo, enquanto a tecnologia ndio permitir a
construgdo em larga escala de pogos desviados. S3o empregados fluidos sintéticos, para evitar
a dissolugdio dos sais, além de diminuir a taxa de fechamento da parede do pogo. Medidas
como a utilizagio de brocas PDC, associadas & motores de fundo e RSS permitem a
perfuragio da segdio salina de uma vez, sem que seja necessario correr uma fase de
revestimento intermedidria, durante a perfuragio do sal.

Os reservatérios da regido sdo carbonatos microbiais muito duros. Ndo séo
encontradas dificuldades durante sua perfuragio, mas a taxa de penetragio (ROP) ¢ baixa,
variando entre 1 e 2 m/h. Aumentar a ROP diminuird o tempo gasto para se perfurar os pogos,
sobretudo horizontais, resultando em diminuigéo dos gastos.

Para acelerar o desenvolvimento da provincia, serd vital a construgio de pogos
desviados e horizontais. Embora custem mais para serem desenvolvidos, eles podem
apresentar produtividade superior a de vérios pogos vertticais, pelo fato de percorrer uma
segdo maior dos reservatérios. Pogos multilaterais também devem ser construidos, diminuindo
ainda mais os custos da perfuragio, uma vez que pogos sdo construidos a partir de um pogo ja
feito, como se fossem ramificagdes, evitando que uma nova se¢fo vertical seja perfurada.
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A tecnologia para a construgdo desses tipos de pogos no Pré-Sal ainda ndo estd bem
consolidada para a provincia em questdo, uma vez que 0s pogos comegariam a ser desviados
ainda na camada de sal.

No Golfo do México, os corpos salinos sdo compostos basicamente de halita e
possuem baixa temperatura e baixa mobilidade. Tal fato permite que as empresas consigam
construir pogos inclinados atravessando as segdes de sal. Assim como nos pogos verticais do
Pré-Sal, sdo utilizados RSS associados & motores de fundo e brocas PDC na construgdo dos
desvios nas camadas de sal do GoM.

Ainda no GoM, sdio avaliados os choques e as vibragdes da coluna durante as
perfuragdes no sal. Mitigar tais efeitos pode acarretar em maiores ROP, além de aumentar o
tempo de vida do BHA. Esse é método que poderia ser aplicado nos pogos a serem
construidos no Brasil.

Pogos de grande afastamento (ERW) deverdio ser amplamente utilizados no Pré-Sal,
uma vez que é planejada a instalagio de unidades de completagdio seca (ou completagio
inteligente) e tais unidades dependem de pogos com afastamento de até 5 km.

Outras tecnologias que podem ser empregadas na construgio de pogos no Pré-Sal sdo
casing e liner drilling e dual gradient drilling (DGD).

Casing ou liner drilling consiste em perfurar e revestir um pogo simultaneamente. O
revestimento ou o liner é utilizado para transmitir energia mecanica e hidraulica para a broca.
Dependendo da posigio e do comprimento, o revestimento pode até substituir toda a coluna
de perfuragiio. Essa técnica poderia ser adotada na construgio dos pogos no Pré-Sal devido a
redugo do tempo de manobra e eliminagdo do condicionamento do pogo antes de correr o
revestimento ou o /iner, além de aumentar o controle do pogo. Também & recomendada para
perfuragio em formagSes com problema de estabilidade, como o sal, e de perda de circulagdo.

Dual gradient drilling é uma técnica que remove o fluido de perfuragdo do riser,
preenchendo-o com 4gua do mar. O volume do fluido no riser causa problemas durante a
perfuragio 4 medida que sdo feitas em 4guas cada vez mais profundas, pois a pressdo
hidrostética provocada pelo fluido no pogo acaba aumentando e pode provocar a abertura de
fraturas na parede do pogo. Essa técnica permite que um pogo encontre 0 mesmo gradiente de
pressdo que existia quando as formagdes foram depositadas. O método recebe esse nome pois
s30 mantido dois gradientes no pogo - um no riser e outro abaixo do assoalho marinho.

A utilizagio de DGD pode levar & diminuig@o dos custos da perfuragdo, uma vez que o
ntimero de manobras seria reduzido. A técnica também promove melhor limpeza do anular,
refletindo em uma melhor cimentagio e maior controle do pogo. Além disso, DGD torna mais
facil efetuar desvios no pogo, uma vez que permite a utilizagdo de revestimentos maiores que
os empregados atualmente.
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8. Conclusio

A descoberta de enormes reservas de hidrocarbonetos na segio pré-sal da Bacia de
Santos pode elevar o Brasil ao posto de grande exportador de petréleo e provocar intensas
mudangas na economia nacional. No entanto, as condigdes peculiares da nova fronteira geram
desafios tecnoldgicos para que seus campos sejam desenvolvidos.

No presente trabalho, foi apresentado um panorama sobre o Pré-Sal, discorrendo desde
sua origem geolégica até as dificuldades técnicas enfrentadas pelas empresas no seu
desenvolvimento.

O foco do trabalho foi a questdio da perfuragdo dos pogos da regido. O primeiro a ser
perfurado teve que transpor vérios problemas operacionais, levou 15 meses para ser concluido
e teve custo de US$ 250 mi. Foram estudadas as propriedades das rochas salinas, grandes
responséaveis pelas dificuldades na construgdo dos pogos, devido ao sua capacidade de
fluéncia.

Foi feita uma avaliagdo das medidas que as empresas, sobretudo a Petrobras, vém
adotando para a perfuragio dos pogos e quais os préximos passos a serem dados. Também
foram analisadas as medidas adotadas no Golfo do México, fazendo um paralelo entre as
operagdes nas duas regiGes. Por fim, foram dadas sugest3es sobre quais tecnologias podem ser
empregadas no futuro.
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