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EVAPORITOS

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos evaporitos, desde os
conceitos basicos até uma extensa pesquisa sobre a geologia, génese e litologia
do sal. Estd abordada também neste capitulo a caracteristica selante do
evaporito, assim como as estruturas complexas formadas pelo diapirismo do sal.
Por fim, apresenta-se um pequeno historico dos problemas de perfuracdo de
pocos de petr6leo em estratos salinos.

2.1.
Definicéo

Evaporitos sdo rochas sedimentares que apresentam camadas de minerais
salinos, sendo o principal a halita, depositados diretamente de salmouras em
condicbes de forte evaporacdo e precipitacdo de bacias de sedimentacao
restritas, quentes e subsidentes. Tais depdsitos de sais podem ser de origem
continental ou marinha em que haja aporte periodico de agua salgada. Na Figura
2-1a visualiza-se uma camada evaporitica num depdsito em Chipre, ilha no leste
do mar Mediterraneo ao sul da Turquia. Ja a Figura 2-1b apresenta uma bacia
de acumulagdo evaporitica em Utah, Estados Unidos, denominada “Bonneville

salt flats”.

(b)

Figura 2-1: (a) Camada evaporitica. (b) Bacia de acumulagdo evaporitica (Earth Science

World Image Bank AGI, http://www.earthscienceworld.org/imagebank).
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O principal ambiente de formacao corresponde ao de lagunas em climas
tropicais com fortes e continuas evaporacdes acompanhadas de afluxo
sistematico ou intermitente de agua salgada do mar e com pouco ou nenhum
aporte de sedimentos clasticos.

A precipitacdo do sal acontece quando o soluto atinge o ponto de
saturacao salina daquele componente. Desta maneira a deposicdo de camadas
salinas ocorre em uma sequéncia ou sucessao de salinizagdo progressiva da
bacia de deposi¢cdo, dos sais menos sollveis para 0s mais sollveis; por
exemplo, gipsita (CaS04.H20) e anidrita (CaSO4) nas camadas inferiores, halita
("sal de cozinha" — NaCl), silvita (KClI), carnalita (KCI.MgCI2.6H20) nas camadas
superiores.

2.2.
Ocorréncia

2.2.1.
Mundo

Os evaporitos sdo encontrados em varias bacias de hidrocarbonetos ao
redor do mundo, como mostra a Figura 2-2. Existem depdsitos significativos nas
aguas profundas do Golfo do México e em regibes “offshore” do oeste da Africa
e Brasil, no Sul do Mar do Norte, Egito e Oriente Médio.
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Figura 2-2: Maiores depositos Globais de Sais estdo indicados pelas areas brancas

(modificado — Farmer et al, 1996)
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Billo (1996) ja observava que diversas reservas de petréleo sao
associadas com evaporitos em muitas areas do mundo, contemplando bacias
nos Estados Unidos (Delaware, Michigan, Paradox) e no Oriente Médio. As
aguas profundas da América do Norte, do Golfo do México e da Nova Escécia
(Noroeste do Canadda) ja sé@o areas de exploracédo e producédo de Oleo e gas.
Willson & Fredrich (2005) também constataram que uma significante atividade de
exploracao também é o alvo de regides “offshore” da Angola e do Brasil.

2.2.2.
Brasil

Os depositos sergipanos de evaporitos, estudados por Andrade (1980),
estdo distribuidos por cerca de 2000 km2 em superficie. A bacia sedimentar
cretdcea de Sergipe esta dividida em varias pequenas bacias que se
interconectavam na época pretérita de deposicao destes mesmos sais. Do ponto
de vista geologico estrutural, tal bacia evaporitica esta dividida em trés sub-
bacias: Taquari/Vassouras, Santa Rosa de Lima e Bixo Japaratuba.

A industria do petroleo registra experiéncias de camadas de evaporitos de
2000 a 3000 metros de espessura a uma profundidade de 3000 a 4000 metros
abaixo do fundo do mar a uma lamina d’agua de 2000 a 2500 metros. Num caso
geoldgico tipico da Bacia de Campos analisado por Costa et al (2005), a
espessa camada de halita a ser perfurada esta no intervalo de 2324 a 3034
metros abaixo do fundo do mar ou no intervalo entre 3720 a 4430 metros em
relacdo ao equipamento de perfuracao.

Outros estudos foram realizados na Bacia de Santos por Poiate et al (em
2006) com o objetivo de planejar a exploracdo de pogos em aguas
ultraprofundas com lamina d’agua acima de dois mil metros (WD — “Water Depth”
= 2140m) e com uma profundidade vertical real (TVD — “True Vertical Depth”) de
6000 metros. Nesta prospeccéo era esperada a perfuracdo através de quase
2000m de rocha de sal (halita, carnalita e taquidrita). Vale ressaltar que até 2005
somente a halita e anidrita estavam presentes nas prospecc¢des sub sal.
Atualmente o novo desafio € a perfuracdo através de espessas camadas de
evaporito com diferentes sais, tais como a carnalita (KCL.MgCL.6H,0) e
taquidrita (CaCl,.MgCl,.12H,0), que possuem taxas elevadas de fluéncia quando

comparadas com as da halita (NaCl).
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2.3.
Geologia

2.3.1.
Mundo

Segundo Billo (1996), no Oriente Médio as acumulagbes de espessas
sequéncias de carbonatos e evaporitos ocorreram do Tridsico ao Cretacio. Esta
sucessdo ciclica marcou uma elevada producdo a partir da pedra calcaria
associada a evaporitos.

Outras formacdes importantes, registradas por Sheffield et al (1983), sdo
0s evaporitos das Bacias de Williston” e de ‘Green River”, regido de ‘Rocky
Mountains”, Estados Unidos. Tais Bacias foram formadas durante varios ciclos

de depdsitos marinhos, principalmente no Periodo Jurassico e Triasico.

2.3.2.
Brasil

Oliveira et al (1985) estudaram os aspectos geoldgicos das rochas salinas
principalmente na Bacia de Campos. De acordo com este trabalho, a formagéo
dos evaporitos no Brasil ocorreu a cerca de 135 milhdes de anos, ou seja,
Cretaceo Inferior. O processo de separagdo continental deu origem a golfos,
anteriores a separacéo total (mar aberto), ao longo de toda costa atual, o que
propiciou condi¢des de restricdo do fluxo de agua do mar. Todo este processo,
associado a condi¢gdes ambientais como volume original, clima seco e quente,
ventilacdo, evaporacao, alimentacGes da fonte de agua e restricdo morfoldgica,
foram favoraveis para formagéo de depdsitos evaporiticos no litoral brasileiro.

Segundo um modelo proposto na literatura, 0 movimento de ascenséao de
corpos salinos (halocinese) originados em depdsitos evaporiticos foi local, dentro
de cada uma das lagunas, ao longo da bacia. Tal fenbmeno pode penetrar e
deformar as camadas de rochas mais densas acima do sal e produzir estruturas
doémicas. A medida que se prosseguia a separacdo continental, a condi¢do do
ambiente deixou de ser restrita, dando-se inicio a depoésitos de sedimentos em
mar aberto.

Sao exemplos deste tipo de formacéo de evaporitos ligados a restricdo do
fluxo de dgua do mar no litoral brasileiro, citado por Medeiros (1999), o Fm Ariri
(Bacia de Santos), o Fm Mariricu (Bacia do Espirito Santo), o Fm Muribeca

(Sergipe-Alagoas) e a secao evaporitica encontrada na costa do Ceara.
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2.4.
Génese

Em seu estudo datado de 1980, Andrade (1980) explica a génese dos
evaporitos marinhos e apresenta 0os componentes que estdo em solucdo na
agua do mar e de que maneira tais elementos foram precipitados pela
evaporacao até a formacéo das rochas salinas.

Os principais constituintes da dgua do mar estédo descritos na Tabela 2-1.
O NaCl é o constituinte da agua do mar que corresponde a 78% em relacao ao
total de solidos dissolvidos. Em outras palavras, o cloreto de sédio € o
constituinte mais abundante desses precipitados, seguindo-se o0s sais de
magnésio, sulfato de célcio e cloreto de potassio. Com a evaporacéo, a salmoura
se concentra progressivamente e ocorre a saturagdo primeiramente dos
compostos pouco solaveis e, posteriormente, dos sais altamente sollveis. Sendo
assim, vale ressaltar que os compostos mais abundantes ndo necessariamente

Seréo 0s primeiros a precipitar.

Tabela 2-1: Principais constituintes da agua do mar (Andrade, 1980).

Constituinte | Porcentagem em relagéo ao

total de solidos dissolvidos
NaCl 78,04
MgCl, 9,21
MgSO, 6,53
CaSO, 3,48
KCI 2,21
CaCO; 0,33
MgBr, 0,25
SrSO, 0,05

O primeiro composto a precipitar pela evaporagdo de agua do mar € o
CaCO0s, de solubilidade extremamente baixa, cuja quantidade em solucédo é
pequena em relacdo ao NaCl. Na fase seguinte, ocorre a precipitacdo do CaS0,.
Antes do final da separacdo do CaS0,, inicia-se a precipitacdo do terceiro
composto, o NaCl. A partir dai, segue-se a separacao de outra fase, que contém
magnésio ou potassio, constituindo um sal complexo denominado polihalita
(K2S0,4.MgS0,.2CaS0,4.2H,0). A sequéncia de minerais formados apods a

separacao do NaCl é complexa e variavel, dependendo de fatores como a
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temperatura e do eventual contato com cristais anteriormente formados, com os
quais poderdo reagir. Dois precipitados, encontrados na maioria dessas
sequéncias finais, séo a silvita (KCI) e carnalita (KCl.MgCl,.6H,0).

O caso mais comum de formagé&o de evaporitos ocorre com a precipitacdo
de sais em bacias parcialmente isoladas, com evaporacdo constante, mas
também com fornecimento adicional e continuo da agua salgada. Um exemplo
disto é a evaporacdo de um mar profundo como o Mediterraneo, cuja
profundidade média é de 1.500 metros, o que produziria camadas de espessura
de apenas 26 metros de halita (NaCl) e de 1,5 metros de anidrita (CaSO0,).
Geologicamente, no entanto, sdo conhecidas camadas de CaS0, e NaCl com
algumas centenas de metros de espessura, 0 que indica a influéncia de algum
outro mecanismo, além da evaporacéo, numa bacia isolada.

Estas bacias parcialmente isoladas ocorrem em diversas condi¢bes
geologicas, denominadas bacias de barreira. Nesta situacdo, a agua flui para o
interior da bacia por cima de uma barreira submersa, em que a evaporagéo
superficial continua provoca o enriquecimento das salmouras. Enquanto a
recirculagdo da agua € impedida pela barreira, as salmouras vao se depositando
no fundo por serem mais densas. Pode ser que ndo ocorra a separacao dos
outros compostos por ndo atingir a salinidade suficiente requeridas, ja que os
primeiros compostos a se precipitar podem preencher totalmente a bacia.

24.1.
Mundo

Estudo realizado pela “British Petroleum” e pela “Sandia National
Laboratories” (Willson & Fredrich, 2005) constatou que o sal mais comum em
regides do Golfo do México é a halita (NaCl). Entretanto, existem outros tipos de
sal dependendo da sua composi¢do quimica. Sendo assim, os depdsitos de sal
normalmente se apresentam associados a outros minerais:

Sais de sddio - principalmente a halita (NaCl);

Sais de potassio - silvita (KCI), carnalita (KMgCk.6H,0) e polihalita
(K2Ca,Mg(S0,)a);

Sulfatos - gipsita (CaS0,.2(H,0)) e anidrita (CaSO,).

A mineralogia de 57 amostras de pocos sub-sal das atividades de
exploracdo de &guas profundas da “British Petroleum” foram compiladas
utiizando a difragédo de raio-X. Conforme a Tabela 2-2, esta caracterizagéo

mineraldégica da regido do Golfo do México apresentou, na média, uma
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predominancia de halita (95%), com impurezas de anidrita. Também foram
constatados outros evaporitos, em baixa percentagem, tais como silvita, gipsita e
carnalita. Ainda, verificou-se a presenca de impurezas néo salinas em pequena

proporcao, como o quartzo, calcita, dolomita, feldspato e argilominerais.

Tabela 2-2: Percentagens de constituintes de sal em amostras de aguas profundas no
Golfo do México (Modificado - Willson & Fredrich 2005).

Constituinte | Média | Minima | Maxima | Desv. Padréao
Halita 95,4 81,4 99,5 3,6
Anidrita 2,1 0,3 8,0 1,9
Silvita 0,1 0 2.7 0,4
Calcita 0,6 0 9,0 14
Quartzo 0,7 0 3,7 0,7
Outros 0,1 0 1,9 0,3
2.4.2.
Sergipe

Andrade (1980) fez um levantamento dos tipos de sais e suas ocorréncias
no Estado de Sergipe e também constatou diversas semelhancas em relagéo a
idade, a mineralogia e ao aspecto estrutural entre os de Sergipe e os das regides
costeiras da Africa. Foi observado que ambos se formaram apos a primeira fase
de separacao dos continentes Africano e Sul Americano, que data do Periodo
Juréssico, Era Mesozodica.

Em Sergipe, ocorrem camadas de 155 metros de espessura de hichofita
(MgCL.6H,0) e secbes de mais de 100 metros de espessura da taquidrita
(CaCl,.2MgCh.12H,0). Ambos também sdo encontrados na costa oeste da
Africa. Apesar de muito raro, € muito importante a identificacdo da taquidrita em
depésitos evaporiticos para fins de exploracdo petrolifera. Isto porque este
mineral, assim como a carnalita, possui altas taxas de fluéncia. As ocorréncias
da taquidrita e carnalita sdo de fundamental importancia para o projeto do fluido
de perfuragéo e do revestimento do pogo.

2.4.3.
Bacia de Campos

Na Bacia de Campos, na sec¢do superior da Formagdo Lagoa Feia, foi

apontado por Oliveira et al (1985) que a perfuracdo exploratéria verificou a
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ocorréncia de anidrita, CaSO, (desidratacdo da gipsita, CaS0,.2H,0,
originalmente depositada), halita (NaCl) e carnalita (KClL.MgCL.6H,0),
provenientes da precipitacdo das salmouras no golfo meridional.

Poiate et al (2006) acrescentaram também que até 2005 somente a halita
e anidrita estavam presentes nas prospeccoes sub sal. Atualmente o desafio € a
perfuracdo através de espessas camadas de sal com diferentes sais, tais como a
carnalita (KCl.MgCl,.6H,0) e taquidrita (CaCkL.MgChL.12H,0), que possuem

taxas elevadas de fluéncia quando comparadas com a halita (NacCl).

2.5.
Estratigrafia e Litologia

2.5.1.
Estados Unidos

Os evaporitos das Bacias de “Williston” e de “Green River” localizados na
regido de “Rocky Mountains” e registrados por Sheffield et al (1983) foram
formados durante varios ciclos de depdsitos marinhos, principalmente no
Periodo Jurassico e Tridsico. As rasas lagunas presentes naqueles tempos
depositaram sal e minerais que estavam na solu¢do e em suspensao. Os sais
depositados continham cloreto de sodio com muitas impurezas. Cloreto de célcio
e magnésio estavam também presentes e formaram camadas de gipsita a
anidrita. Foi também constatado pelos autores que a erosdo e a taxa de
deformacéo do sal em altas profundidades aliadas a alta presséo e temperatura
influenciam as espessuras das camadas e o nivel de interestratificacdo da
formacéo.

A Bacia de “Williston”, por exemplo, € uma bacia sedimentar localizada em
Dakota e Montana, que esta estratificada em basicamente trés formacdes
salinas: “Pine Salt” a uma profundidade aproximada de 165 a 250 metros;
“Charles Salt”, com variagéo entre 230 e 315 metros e com espessura meédia de
sal de 23 metros e onde se localizam os maiores problemas de perfuracdo e
“Prairie Salt” a uma profundidade de 260 a 410 metros e com espessura média
de sal de 5 metros. Reforca-se que a Bacia de “Williston” estd an camadas
estratificadas alternadas com camadas de rochas sedimentares, assim como

folhelhos e calcarios.
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2.5.2.
Sergipe

A litologia da bacia sedimentar cretacea de Sergipe estudada por Andrade
(1980) € formada por sais de potassio, tais como silvinita (mistura de cloreto de
potassio e sbdio) e carnalita (cloreto duplo de potassio e magnésio). Por outro
lado, s@o encontrados sais de magnésio, como a taquidrita (cloreto duplo de
magnésio e calcio) e a carnalita.

A halita ou salgema (NaCl) representa os sais de sddio. Geralmente o sal
ndo esta depositado em leito continuo e homogéneo. As rochas clasticas,
principalmente os folhelhos orgéanicos, vém intercaladas em quantidades
variaveis. Muitas vezes, impurezas argilosas ou organicas escurecem bastante o
salgema.

Foi realizada testemunhagem continua e analise das amostras de quase
todo o intervalo de sais na sequéncia evaporitica na area de Carmépolis (SE).
Constatou-se que na base ocorrem geralmente raros e finos leitos de calcarios
criptocristalinos, que devem marcar o inicio da deposi¢ao evaporitica. Depois foi
observada a zona de sais sollveis, que compreendem varios ciclos e cuja
sequéncia de deposicédo € halita, halita com carnalita (sais radioativos) e halita
com sais magnesianos (taquidrita e bichofita) terminando com silvinita e halita.
Encerrando-se a sequéncia evaporitica, hA uma zona de anidrita/gipsita e
calcarios, com intercalacdes de folhelhos organicos, que em maior ou menor

guantidade, estéo presentes em todo intervalo descrito.

2.5.3.
Bacia de Santos e de Campos

As regides “offshore” das Bacias de Santos e de Campos fornecem
complexos exemplos de estruturas salinas. A sismica estratigrafica e o
tectonismo nestas areas sdo particularmente conhecidos como resultados de
algumas décadas de exploracdo de hidrocarbonetos. Estas bacias sedimentares
foram estudadas por Chang et al (1992) e formaram-se na Era Mesozoica.

A migracdo de 6leo ocorre para cima através da camada de evaporito,
juntamente com o crescimento normal das falhas em reservatorios com 0s
turbiditos, que séo rochas sedimentares originadas em ambientes sub-aquéticos.
O campo de Marlim, na Bacia de Campos, por exemplo, € um campo de 6leo
gigante que possuia originalmente um volume armazenado de aproximadamente
10 bilhdes de barris de 6leo, tornando-se o maior campo de petréleo afastado da
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costa conhecido no mundo. Cobbold & Szatmari (1991) observaram que o 6leo
tem sido encontrado em camadas cada vez mais estratificadas sucessivamente
a distancias maiores da costa brasileira. Primeiramente, abaixo dos evaporitos
de ldade Aptiano. Depois, carbonatos Albianos e, finalmente, nos turbiditos

Terciarios.

2.6.
Geologia Estrutural

2.6.1.
Falha

Falha geoldgica, ou simplesmente falha, € uma superficie num volume de
rocha em que se observa deslocamento relativo dos blocos paralelos a fratura.
Em outras palavras, uma falha € uma rachadura na crosta de terra. Tipicamente,
as falhas sdo associadas aos limites entre placas tectdnicas da terra. Em uma
falha ativa, as partes da crosta de terra movem-se ao longo do tempo, podendo
causar terremotos.

Kinsman (1974) e Barr (1977) discutiram a geologia estrutural dos
depdsitos de evaporitos. Constatou-se que a maioria dos depdsitos de
evaporitos do Mundo esta relacionada com a Tectdnica de Placas. O primeiro
tipo de formacdo de evaporitos € na placa da litosfera continental, onde os
depositos de evaporitos sdo conhecidos e onde sdo encontrados 0os maiores
depédsitos mundiais. Estes depdsitos sdo extensos, mas geralmente pouco
espessos, tendo, na maioria dos casos, dezenas ou centenas de metros de
espessura. Alguns exemplos deste tipo de formacgéo sdo algumas bacias nos
Estados Unidos (Williston, Delaware e Michigan) e a bacia Amazonica no Brasil.
O segundo tipo sdo as formacdes entre duas placas da litosfera tanto
convergentes quanto divergentes. A convergente ndo é uma categoria
importante, enquanto a divergente € considerada muito significativa para o
estudo dos depositos de evaporitos a margem do continente.

No caso de formagdo dos depdsitos de evaporitos em virtude da
convergéncia de placas, & litosferas continentais das duas placas entrardo
eventualmente em contato. As frregularidades dos dois continentes poderao
formar areas com condi¢cbes de restricdo de agua do mar que popiciardo a
formacéo de uma bacia de evaporitos.

Os evaporitos formados pelas divergéncias de placas (por meio da ruptura
da placa continental) ocorrem tipicamente por meio de cintos lineares ao longo
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das margens continentais. Estes depésitos de evaporitos possuem geralmente
quildmetros de espessura com predominancia da halita.

Esta expanséo tectonica provavelmente contribuiu para a formagéo e
deformacéo dos evaporitos na Costa do Golfo e outras bacias formadas com a
separacdo da Africa e América do Sul.

Um exemplo de espessas camadas de sal, resultado do afastamento
intracontinental relacionada com a ruptura das placas continentais, sdo as
Bacias de Sergipe-Alagoas, possivelmente analogo aos depésitos de Gabon,

aos evaporitos do Mar Morto e as Bacias de Evaporitos de Danakil da Etidpia.

2.6.2.
Dobras

Designam-se "Dobras Diapiricas" as estruturas anticlinais, cujos nucleos,
formados por rochas plasticas, romperam-se violentamente através das
camadas sobrejacentes, perfurando-as em dire¢cdo a superficie. O fendmeno é
habitual nos terrenos saliferos. Grandes domos destas rochas (salgema, gesso,
argilas e estruturas saliferas, entre outros.), sob forte compressao (motivada por
movimentos tangenciais ou pela propria acdo gravitacional dos terrenos que se
Ihe sobrepdem), bem como sob acgdo do calor (fator que aumenta a plasticidade
das rochas saliferas), movem-se em dire¢cdo a zonas de menor pressao com
tendéncia a acumulacdo ao longo das charneiras de dobras anticlinais,
freqientemente atingidas por falhas que facilitam a penetracdo dos nucleos
saliferos mencionados. A ascensdo destas massas plasticas provoca
deformacg@es profundas, ndo s6 nas préprias rochas plasticas em movimento
como também nas rochas dos terrenos encaixantes. Além dos diapiros formados
por rochas sedimentares, considera-se também didpiro o ndcleo constituido por

rochas magmaticas.

2.6.3.
Diapirismo

Denomina-se diapiro o corpo de massa rochosa, solida ou parcialmente
fundida, que ascende na litosfera ou na astenosfera por ser mais leve do que as
encaixantes. Ja diapirismo, é o processo de ascensdo de diapiro, ou seja, de
massa rochosa menos densa do que as encaixantes, resultando em intrusao das
encaixantes acima que podem ser deformadas por este processo, muitas vezes
em estruturas démicas, juntamente com a prépria massa intrusiva. Na Figura 2-3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

41

esta apresentada a sequéncia de formacdo do domo salino, as formas sinclinais

e anticlinais e a influéncia do didporo nas tensdes em torno dessas formacgoes.
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E de suma importancia o estudo das estruturas diapiricas em rochas
salinas. 1sso porgue o evaporito, em seu estado natural, apresenta porosidade e
permeabilidade praticamente nulas (Medeiros, 1999). Esta caracteristica € muito
importante para a industria do petréleo na medida em que o sal ajuda a criar
estruturas selantes de hidrocarbonetos, propiciando a acumulacao de petroleo,
como pode ser visualizado na representagdo esquematica da Figura 2-4. Nesta
figura esta representada a halocinese, ou seja, a ascensao de corpos salinos,

originados em depdsitos evaporiticos penetrando e deformando camada de
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rochas mais densas acima e produzindo estruturas démicas, o que também pode
ser comprovado na secao sismica da Figura 2-5. Tais formacdes sao de grande
interesse para a exploracéo petrolifera porque ao longo de um periodo de 10° a
10° anos o sal ajudou a criar estruturas selantes de hidrocarbonetos.

Esta importante caracteristica selante também é aplicada a viabilidade de
projetos de estocagem de combustiveis estratégicos e armazenamento de lixo
toxico e radioativo em rochas salinas.

Dor_no
Salino

as

o~ 0leo .Ag

—

Camada de sal
Sal mae

Figura 2-4: Estruturas selantes de hidrocarbonetos em estratos salinas (modificado -
Dusseault, M. B., 2005).
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Figura 2-5: Secao sismica que demonstra o diapirismo do sal (Willson & Fredrich, 2005).

Por outro lado, as estruturas proximas ao didpiro sdo complexas, como
apresentado na Figura 2-6. Possuem zonas de intenso cisalhamento ao redor do
domo salino, regides fraturadas e com falhas acima dele, que séo propicias para
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o aprisionamento de 6leo e de gas. Esses sao alguns dos fatores que dificultam
a perfuragao na vizinhanca do sal.

Segundo Kupfer (1974), na zona de cisalhamento, o sal pode ser
incorporado de 5% até 50% de materiais externos, principalmente argilas. Como
resultado, o evaporito “sujo” desta zona de transicdo, que varia de 3 a 300
metros de largura, tem propriedades fisicas diferentes do sal original, tais como
resisténcia e dureza. A identificacdo e o0 reconhecimento desta zona de
cisalhamento é de suma importancia para entender o tempo geoldgico, as
condi¢des de formacao, bem como os movimentos do sal.

No que tange a fragmentacdo, o diapiro em alguns depoésitos de sal
corresponde a 50 % ou mais do maci¢go rochoso que originalmente estava em
camadas horizontais. Nestes casos, 0 deposito de sal esta sujeito a elevada
deformacédo, o que facilita a formacdo de uma regido com alto fraturamento e
falhas acima do domo salino.

Sedimentos fraturados acimada crista

\

Xl i,
Zona :
deformada\l & 5 : Capa residual
(aproximag&o) L o gl p
--‘-sﬁa “0 salino

o d

>

>“"‘“«
QD
=W

Cume de sal

Figura 2-6: Regides de influéncia do domo salino (modificado - Dusseault, M. B., 2005)

2.7.
Problemas de perfuracédo em evaporitos

A Geologia Estrutural do evaporito, como foi destacado no subitem 2.6, é
complexa, pois possui zonas de alto cisalhamento e regides muito fraturada e
alterada nas proximidades do diapiro. Além disso, a fluéncia associada ao sal é

outro fator que pode agravar os problemas de perfuracdo neste tipo de rocha.
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Oliveira et al (1985) realizaram um grande estudo acerca dos problemas
de perfuracéo relacionados a evaporitos na Bacia de Campos. Foi relatado que,
guando a camada de sal comega a obstruir o poco (causada pela fluéncia), ha
um aumento do torque durante a perfuracdo e dificuldades no manuseio da
coluna de perfuracédo durante as manobras (“drag”), fenémeno conhecido como
ameaca de prisdo da coluna de perfuracao.

Para Medeiros (1999) a prisédo de coluna, assim como outros problemas de
perfuracdo, ocorrem no inicio da perfuragdo da camada de sal ou nas
proximidades do diapiro quando os parametros de perfuracéo e propriedades do
fluido de perfuracdo ainda ndo foram devidamente ajustados as novas
condicoes.

Para solucionar estes problemas de fechamento da coluna de perfuracdo
do poco em pontos acima da broca, repassa-se o trecho em questédo fazendo-o
voltar as suas dimensdes originais, ou seja, ao diametro nominal da broca.

2.7.1.
Mundo

Os estudos internacionais tém relatado inimeros problemas de perfuracéo
associados ao sal. Sheffield et al (1983) discutiram em seu trabalho a estratégia
de perfuragdo de alguns pogos que colapsaram quando atravessavam as
formacgdes salinas nas Bacias de “Williston” e de “Green River”, regido de “Rocky
Mountains”, Estados Unidos.

Na Bacia de “Williston” foram perfurados trés pocos, e somente um deles
nao teve grandes problemas. Todavia, os outros dois furos, ambos localizados
na Dakota do Norte, apresentaram colapso do revestimento quando
atravessavam formacgOes salinas. Na Bacia de “Green River” perfuraram-se
quatro pocos, sendo que dois deles foram cimentados apds apresentarem
alguns problemas. Os outros dois po¢os colapsaram, assim como ocorreu |
Bacia de “Williston”, quando atravessavam o evaporito.

Ainda nos Estados Unidos, existem relatos de problemas de perfuractes
em evaporitos no Texas. O primeiro pogo perfurado no campo de Kerns
atravessou uma secao salina de 3567 a 3981 metros onde foram registradas
varias prisdes de coluna. Outro po¢o perfurado no campo de Whelan encontrou
sal a partir de 3804 metros e foram necessarios 4 meses entre as pescarias e a

perfuracdo desta camada salina.
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No Sudéo, o poco Durwara 1 atravessou uma camada de sal entre 2121 e
2865 metros inicialmente utilizando fluido de perfuracdo com peso especifico de
11,7Ib/gal. Abaixo do evaporito, 0 arenito encontrava-se com pressao anormal,
havendo um influxo de agua para o poco. Este ‘kick” somente foi controlado

guando houve um aumento do peso do fluido para 19,85lb/gal.

2.7.2.
Brasil (Bacia de Campos)

No trabalho apresentado por Oliveira et al (1985) foram realizadas
perfuracbes de 26 pocos exploratorios em evaporitos na Bacia de Campos.
Neste estudo, a Bacia de Campos foi subdividida em cinco areas para melhor
compreenséo dos problemas de perfuragéo.

A primeira area, situada ao norte da bacia, apresentou gradiente
geotérmico variando entre 23°C/km a 30°C/km, sendo que quanto mais ao norte,
maior o gradiente geotérmico. Foi observado também que quanto mais distante
da costa, maior a profundidade da camada de sal. Sendo assim, no nordeste
desta area, os fatores de pressdo e temperatura, determinantes para a
mobilidade do sal, sdo elevados. Este fenbmeno pdde ser observado no pogo 1-
RJS-97C, que reuniu justamente as condi¢cdes mais desfavoraveis quanto a
pressdo e a temperatura. Este poco apresentou um gradiente geotérmico ce
26,6°C/Km, um dos mais elevados da Bacia e grande profundidade de
ocorréncia da secdo de evaporitos refletindo na temperatura média de 159°C.

Abaixo da secdo de evaporitos, atingiu-se um arenito portador de gas,
comprovado por um “kick”, sendo a maior dificuldade de perfuracdo deste poco e
evidenciando zonas de pressdo anormalmente altas. Estas altas pressées na
base da seccdo geraram outros problemas durante a perfuracdo, tais como
perda de circulagédo, prisdo de coluna, pescaria, desvio e finalmente o abandono.

A segunda éarea, localizada no sudeste do Cabo de Sdo Tomé, nédo
apresentou problemas nos sete pocgos perfurados.

A terceira area, situada a leste de Pargo, apresentou condi¢cdes
intermediarias nos quatro pocgos perfurados. Destacam-se 0s pocos 1-RJS-66 e
0 1-RJS-117A, que apresentaram espessas camadas de halita e ocorréncia de
carnalita. Especificamente no poco 1-RJS-66 ocorreram ameacas de priséo de
coluna somente nos ultimos 100 metros, parando a perfuracdo na profundidade
de 4491m. Segundo dados sismicos, a camada de sal se estende neste poco até
5200m.
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O poco 1-RJS-138 apresentou problemas, como perda de circulagéo,
prisdo de coluna, pescaria e desvio. Vale ressaltar que, neste poco, s6 se
conseguiu atravessar a camada de evaporito com sucesso com aelevacéo da
densidade da lama para 14,5 a 15,0 Ib/gal a uma temperatura média de 135°C
na secao de sal.

Por outro lado, no poco 1-RJS-154B houve um “kick” de agua com lama a
9,8 Ib/gal a 3846m, logo acima do topo da secdo de sal, que foi controlado e
estabilizado com 11 Ib/gal. Foram detectadas altas pressées no topo do
evaporito, que foi perfurado em 3891m.

Na quarta area, conhecida como regido dos campos produtores, foram
perfurados 12 pocos e observaram-se as situacdes mais desfavoraveis. Em
todos os pocos, a perfuracdo da secdo de evaporito foi iniciada com fluido de
densidade 10 a 11 Ib/gal. Foram analisados trés poc¢os (1-RJS-118, LRJS-
118A, 1-RJS-182) que se destacaram em problemas de perfuragdo e,
consequentemente, na possibilidade do aprendizado.

No pogo 1-RJS-118 houve grandes anormalidades devido a fluéncia da
secdo evaporitica encontrada no intervalo de 3850 e 4670 metros, composta da
halita sem intercalacdes. ApOs Varios repasses, prisdes de coluna, pescarias e
obstrucdes no revestimento, o pogo foi abandonado e foi repetido através do
poco 1-RJS-118A. Apesar de o0 poco 1-RJS-118A ter sido perfurado utilizando
um fluido com densidade 1,0 Ib/gal acima da média do poco 1-RJS-118
(passando para 11,0 a 11,3 Ib/gal), ainda houve dificuldades de perfuracéo,
como as prisdes de coluna e os repasses da broca.

A deformagéo do sal pdde ser observada claramente no pogco 1-RJS-182
onde teve a coluna presa a 15 metros dentro da se¢&o de sal. Mesmo quando se
elevou a densidade do fluido de 10,5 para 11,6 Ib/gal, ainda ocorreram prisdes, 0
gue ocasionou em um novo aumento da densidade do fluido para 13 Ib/gal,
obtendo sucesso na perfuragéo até 662m abaixo do sal apés ameacas de prisao
mesmo com a nova densidade. A alta temperatura somada a fluéncia do
evaporitos justificam os fatos relatados neste poco.

Na quinta e Ultima area, destaca-se o po¢co 1-RJS-99, onde foi perfurado
329m de halita depois de trés prisbes de coluna. A primeira prisdo foi
solucionada com o aumento do peso de 10,9 para 11,5 Ib/gal. As outras duas,
com a circulagdo de 70 barris de agua industrial.

Um outro estudo realizado pela Petrobras (Amaral et al, 1999) tratou da
reavaliacdo do comportamento do poco 1-RJS-480 por ocasido do fechamento

do revestimento de 9 5/8” no trecho de travessia da zona de sal durante a etapa
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de retirada da coluna. Tal fechamento pbde ser observado, pois a broca de
perfuracdo estava topando em varios pontos do revestimento.

Para encontrar o peso de fluido mais adequado a ser utilizado na zona de
sal do poco 1-RJS-480, realizaram-se testes de absorcéo na formagéo acima da
zona de sal limitando o peso de fluido de perfuracdo a um valor maximo de 12,6
Ib/gal. Desta forma, utilizou-se um fluido de 12,0 Ib/gal no trecho de halita.
Mesmo assim, foram necessarios inimeros repasses durante a travessia do sal
devido a uma taxa de deformacgdo excessivamente alta (0,05"/hora) na parede
dos pocos. Foram realizadas simula¢des, que constataram que seria possivel
uma janela temporal suficiente para instalacdo do revestimento de 9 5/8”, o que
foi comprovado na pratica. Todavia, durante a retirada da coluna, verificou-se
gue a coluna estava topando no revestimento em varios pontos. Foi observada
também uma ovalizacdo do revestimento que se estabilizou com o tempo,
podendo-se afirmar que ndo ocorreu a formacdo de rétula plastica. Como
medida contingencial, colocou-se um novo revestimento de 7” com posterior
cimentacdo do anular ao longo de todo o trecho de halita. Para manter uma
condicdo confortavel de instalagdo do revestimento de 7" considerando o
colapso estrutural do revestimento de 9 5/8”, recomenda-se aumentar o peso de
lama de 12,0 para 14,0 Ib/gal. Isto porque utilizando-se o peso de lama de 12,0
Ib/gal tem-se uma margem de seguranca de 24% até a ruptura do revestimento
de 7”. Por outro lado, utilizando-se 14,0 tem-se uma margem de 48% até a

ruptura.
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