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RESUMO

Com o objetivo de otimizar custos, diminuir tempo de perfuracdo e maximizar informacdes, é
apresentado um projeto diferenciado de perfuracdo e aquisicdo de dados geolégicos de pocos para
laminas d'agua profundas e ultra profundas, baseado em algumas medidas particulares tomadas e
premissas adotadas.

Pocos perfurados em, no maximo, 3 fases.

Configuragéo de revestimento mais simples possivel.

Concentracédo de todos os objetivos numa s6 fase.

LWD na fase onde ndo haretorno de amostras.

Coleta de amostra apenas na fase dos reservatorios.

Diametros de perfuracdo adequados para obter melhores taxas de perfuracéo.
Aprofundamento maximo da fase sem riser para obter melhor teste de absorcao.

Fluidos de perfuracdo com caracteristicas adequadas para atravessar zonas com rochas
frageis. Sentido de urgéncia.

Até a confeccado deste trabalho este tipo de projeto foi utilizado para os 4 pocos, com laminas
d’agua acima de 2400 m.

INTRODUCAO

Sem poder contar com tecnologia revolucionaria na area do petréleo, e levando-se em conta que
a maioria dos blocos da Bacia de Campos estdo em aguas profundas e ultra profundas, o que dificulta
sobremaneira as operagfes, a GEAGEO e a GENPO vém realizando projetos de pocos no sentido de
minimizar os custos e aprimorar a perfuracdo e aquisicao dos dados geologicos, tentando compensar as
dificuldades encontradas nestas laminas de agua.

Algumas das medidas utilizadas ja vinham sendo aplicadas em pocos anteriores, porém
associadas a outras, simples mas eficientes, deram bons resultados nos pocos exploratorios perfurados
durante estes dois Ultimos anos.

Este trabalho é uma continuacdo de um com o mesmo nome, apresentado no Il Seminario de
Engenharia de Poco no ambito da Petrobras. Nao pretende ser a palavra final sobre a perfuracdo em
lamina d’agua ultra profunda pois novas experiéncias estao ocorrendo no dia a dia do litoral brasileiro e
do mundo todo.
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PREMISSAS E MEDIDAS DO PROJETO

Pocos Perfurados em, no Maximo, 3 Fases

Gracas as caracteristicas da Bacia de Campos e, mais especificamente, dos pocos exploratérios
em lamina d'agua ultra profunda, onde os objetivos principais sdo predominantemente os arenitos
Formacéo

Carapebus de idade variando do Oligoceno ao Turoniano, e, com menos freqiiéncia, os arenitos e
calcarenitos da Formacédo Macaé de idade Albiano, pode-se idealizar pocos com no maximo trés fases.

O poco em trés fases que hoje se faz com éxito, é fruto dos pocos Slender, que é o resultado da
experiéncia de perfuracdo adquirida ao longo do tempo nesta Bacia. Este projeto basico, proporcionou
grande economia de tempo e dinheiro e serviu perfeitamente aos objetivos da exploracdo, dando
respostas rapidas as necessidades da Geologia.

As 3 fases séo:

Fase 01: Jateamento do revestimento de 30"

S&o jateados 3 tubos de 12,5 m cada, raramente 4 tubos. Com o tipo de sedimento que existe
proximo do mud line, 3 tubos sdo suficientes para suportar as cargas de peso do proximo revestimento.
Estudos também foram feitos pelo Cenpes para se garantir que somente o revestimento de 30" seria
suficiente para suportar os esforcos de momento provocados pelo BOP.

A composicédo de fundo do jateamento € basicamente: Broca 16" / motor de fundo 9 5/8" com
camisa de 16"/ STB 16"/dc 9 ¥2" / STB 16"/ DC 9 2"/ xo/ Jet Cam / 2 DC 8"/ LWD,MWD / DC's 8/ xo /
DC’s 6 %"/ HW's / DP’s

Fase 02: Perfuracdo sem retorno

Inicia-se a perfuracdo da fase seguinte logo apés o jateamento do revestimento de 30". A
perfuracdo é feita com broca de 16" devido a presenca do LWD, que nao teria bons resultados em
didmetro maior. A perfuracdo com este didmetro pode trazer problemas para a descida do revestimento
de 13 3/8". O ideal seria perfurar com 17 %" visando maior conforto para a descida do revestimento.

Apo6s a perfuracdo da fase é descido o revestimento 13 3/8" com adaptacédo para o housing de 16
¥," e a seguir o BOP.

Fase 03: Perfuracdo com retorno

A fase seguinte é perfurada com broca de 12 %". Esta é a fase em que se encontram as zonas
de interesse.

Configuracdo de revestimento o mais Simples Possivel

A simplicidade da composicdo de revestimentos visa agilizar ndo somente a descida do
revestimento mas também uma consideravel economia de material.

O total de peso de revestimento neste projeto € menor que nos projetos convencionais devido
principalmente a eliminac¢éo do 20" .

Toda a movimentagdo e descida do revestimento de 13 3/8" também é mais simples e mais
rapida que a do 20".
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O comprimento de revestimento de 13 3/8" € menor que nos pogos convencionais, representando
mais economia.

O revestimento de 9 5/8" é mais longo, porém ele s6 é descido em uma das seguintes situaces:

a) Ocorréncia de zonas de interesse que possam ser testadas, ou
b) Alternativa para ocorréncia de imprevistos, isto €, isolamento de um determinado trecho do poco onde
ndo haja mais controle entre a formacéo e a lama, tal como perdas, infiltracdes, desmoronamentos, etc.
Neste caso o restante do poco é perfurado com 8 42",

Para a primeira situacdo, tem-se uma grande economia de tempo e custo, levando-se em

consideracdo que num projeto de poco convencional o 9 5/8" é descido obrigatoriamente, ja que

perfura-se a Ultima fase com 8 %", e neste projeto diferenciado, ele s6 é descido apds constatacdo da

zona de interesse.

Para a segunda é uma garantia de que se pode perfurar adiante caso na fase de 12 %" ocorram
problemas intransponiveis.

Concentracdo de Todos os Objetivos em uma Sé6 Fase,

A concentracdo de todos os objetivos em uma s6 fase permite que se perfure as fases anteriores
mais rapidamente e com menor custo, pois pode-se faze-la sem retorno de amostras, sem riser , com
agua do mar e tampdes viscosos.

Isto é o resultado do trabalho integrado com a geologia e a geofisica. Procura-se levar em conta
guais as zonas que tem mais chance de apresentar 6leo comercial. Elimina-se do prospecto, como zonas
de interesse, as que tem possibilidades de conter 6leo morto préximo a superficie., como as de
formagBes mais recentes, ocorridos no po¢go DW-1 e DW-2.

Com o que se conhece da bacia de Campos estas zonas, mais proximas da superficie, em
laminas d'agua profundas, estdo associadas a 6leos que ndo fluem e ndo tem gas, podendo ser
atravessadas por perfuracdo com retorno para o fundo do mar sem risco de um acidente ecolégico.

LWD na Fase Onde Ndo H& Retorno De Amostras (Sem Riser)

Esta foi a idéia adotada para se obter informacfes sobre zonas em que ndo seria possivel a
coleta de amostras ou a perfilagem convencional a cabo.

Inicialmente pensou-se em perfurar pogo piloto de 12 ¥4" para poder perfilar com LWD avaliando-
se da existéncia de shalow gaés.

Baseado em estudos preliminares da geologia, e correndo riscos calculados, aboliu-se o poco
piloto para a avaliacdo de shalow gas, Ndo se queria perder mais de um dia com a perfuracédo deste
poco, mesmo sabendo que iria atravessar zonas com probabilidade de encontrar hidrocarbonetos (6leo
morto em formacdes jovens). Porém, eram necessarios a obtencéo dos dados geofisicos desta secao.

Uniu-se entdo a experiéncia de pocos de 16" com a possibilidade de se correr o LWD nesses
didmetros. Desta maneira, o DW-1 foi o primeiro po¢o a se jatear o revestimento de 30" com broca de 16"
e posterior perfuracdo com este didmetro e realizacdo de LWD. Logo em seguida a mesma operacao foi
realizada em um pogo com 2000 m de lamina d'agua e no DW-2.

No DW-1 ocorreram varias intercalacdes duras, e uma das medidas adotadas para se conseguir
descer o revestimento de 13 3/8" foi o alargamento do poco para 17 %2". Apés este problema, comecou-
se a investigar ferramentas de LWD que facam o servico em pocos de 17 %",
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A coleta de dados com o LWD/MWD tem sido satisfatoria, dentro das possibilidades da
ferramenta. Nos dois primeiros pocos teve-se problemas operacionais com falha da ferramenta e até com
quebra da coluna numa conexdo ndo adequada para os diametros empregados. Ja para o DW-2,
baseados nos problemas anteriores, posicionou-se o LWD cerca de 50 m da broca. A operagéo
transcorreu perfeitamente, porém a distancia entre a broca e o LWD fez com que se posicionasse a
sapata 13 3/8” sobre uma rocha ndo investigada. Verificou-se na fase seguinte que a sapata foi
posicionada sobre um pacote de areia, onde ocorreu infiltracdo do fluido de perfuragéo logo apés o inicio
da perfuracéo.

Nos pocos seguintes adotou-se um fluido de alta reologia desenvolvido pela Petrobras que para
contornar o problema de perdas por infiltracdo em arenitos e fratura de formacdes mais frageis dos quais
falaremos adiante.

Coleta De Amostra Apenas Na Fase Dos Reservatérios

O fato de se concentrar as zonas de interesse em somente uma fase e como esta fase é
exatamente a primeira que se perfura com retorno tem-se uma economia consideravel ja que para se
propiciar a coleta de amostra em profundidades acima ter-se-ia 0s seguintes problemas:

O pocgo deveria estar com o BOP instalado, consequentemente dever-se-ia descer ao menos o
revestimento de 20" ou descer o revestimento de 13 3/8” mais cedo.

O investimento em fluido seria maior, pois seria necessario fluido muito leve e por isto caro.

As taxas de perfuracao utilizando fluido de perfuracdo e ndo agua do mar também sao piores. O
filtrado controlado estda sempre associado a taxas de penetracdo mais baixas.

Dever-se-ia controlar a taxa de penetracéo para se diminuir perdas de circulacdo que certamente
ocorreriam.

Se perderia tempo com controle de perda de circulacdo deslocando tampdes de perda e de
cimento.

Ao abrir-se mao destas amostras o po¢o pode entdo ser reformulado e adequado para a coleta
de amostras somente préoximos as zonas de interesse.

Abriu-se méo de testemunhagens em pocos pioneiros gracas ao reconhecimento por parte da
geologia do peso que ela representava no custo final do poco.

N&o realizar a testemunhagem tem como objetivo principal a agilizacdo do pogo e
consequentemente a economia do processo. Para ser realizada uma testemunhagem normalmente eram
necessarios no minimo 3 dias de operacdes. Estes 3 dias tem um peso elevado, considerando que pode-
se perfurar um poco slender em 15 dias.

Diametros De Perfuracdo Adequados Para Obter Melhores Taxas De Perfuracdo

Como foi dito inicialmente, o objetivo deste projeto de poco é proporcionar agilidade a operacao.
Com a eliminacdo do revestimento de 20" e aprofundamento da fase 2 ganha-se tempo com a melhora
da taxa de penetracgéo.

As taxas obtidas com broca de 17 %" ou 16" sdo superiores as obtidas com broca de 26" ainda
gue se leve em conta o controle de taxa, obrigatério ao se operar com LWD. Neste caso também
contamos com a conivéncia da Geologia, que abre méo da perfilagem com LWD nos primeiros 500 m de
poco onde obtemos taxas de perfuracdo mais elevadas devido as formacdes com baixa compactacao.
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Este trecho do poco também nao é de grande interesse para a geologia pois o resultado da perfilagem é
bastante préximo do fluido de perfuracao

A fase seguinte, no seu trecho inicial, perfurada com broca de 12 %" também apresenta taxas
superiores as que se obteria caso fossem perfuradas com broca de 17 %2" , pois hos po¢os convencionais
a fase de 17 %2" tinha comprimento superior.

Nos intervalos mais profundos da fase 3, eventualmente se pode perfurar com brocas de 8 ¥2".
No caso de brocas tricdnicas isto ndo representa um ganho de taxa, mas no caso de brocas de PDC, isto
pode representar um ganho de vida média de broca, além de taxas de penetracdo superiores.

A idéia é sempre terminar o po¢co com broca de 12 ¥:". A possibilidade de se descer o
revestimento de 9 5/8" é deixada para o caso de se encontrar zonas de perda ou de alta infiltracdo nos
arenitos abaixo da sapata do 13 3/8".

Aprofundamento maximo da fase sem riser para obter melhor teste de absorcédo

Este é o resultado de anos de experiéncia acumulados na perfuracdo da Bacia de Campos. Nos
pocos até 2000 m de lamina d'agua pode-se com bastante seguranca, aprofundar a segunda fase para
se chegar ao Cretaceo e encontrar folhelhos que suportam até 11,7 ppg em testes de absorcdo. Com
este resultado no teste pode-se ir até a profundidade final do poco respeitando até critério de Kick
Tolerance.

Nos dois pocos primeiros pogos perfurados com mais de 2400 m ndo se teve a mesma sorte Nao
se encontrou folhelhos que tivessem gradiente de absor¢cédo nesta ordem de grandeza. O que ocorreu nos
dois pogos foram perdas elevadas logo abaixo da sapata do 13 3/8" quando se iniciava a perfuragéo.

Os pesos de fluido que haviam sido programados para 9,6 € 9,7 ppg para respeitar critérios de
margem de seguranca do riser e margem de seguranca de manobra, foram baixados para até 9,1 ppg. A
alternativa para o prosseguimento da perfuracéo foi encontrar um folhelho do de formacéo mais antiga no
DW-1 para descer o 9 5/8". Seguir perfurando e combatendo sistematicamente a perda foi a alternativa
para o DW-2, ja que toda a secao perfurada encontrava-se fraturada.

Neste poco foi necessario a descida de dois revestimentos ndo programados, 9 5/8” e liner de 77,
perfurando-se a fase final com 6 1/8”, tudo devido a constante perda de fluido de perfuragdo para a
formacédo. Com problemas desta ordem ocorrendo comegou-se a pensar em solucées. Dai encontrou-se
a solucdo ao se testar o fluido de alta reologia. Desta maneira acrescentamos um item a mais a este
trabalho.

Fluidos de perfuracdo com caracteristicas adequadas para atravessar zonas com rochas frageis.

Os fluidos de perfuracdo, que no passado sempre foram considerados os responsaveis pela maioria
dos problemas ocorridos no poco, sdo agora a solucdo encontrada para atravessar as frageis formacgtes
encontradas em lamina d'agua ultra profunda. Com caracteristicas proprias de limite de escoamento,
viscosidade plastica e géis iniciais e finais podemos atravessar formacdes com peso de fluido mais
elevados que o resultado dos testes de absorcao, sem registro de perdas de circulacéo, fato impensavel
até pouco tempo atras.

Sentido de urgéncia.

As medidas tomadas no projeto destes pocos teve sempre em vista o0 momento vivido pela
Petrobras, onde a avaliacdo dos blocos que a Empresa dispbe deve ser efetuada num periodo de tempo
relativamente curto.

Surgiu, entdo, a preocupacado da maximizacdo da obtencdo de dados exploratérios, procurando-
se perfurar pocos no menor tempo possivel e com menor custo, preservando informacdes vitais de
carater exploratorio.
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CONCLUSOES

Sobre 0s Pocos Realizados,os Problemas Encontrados e as Solucdes Adotadas

Foram estas as premissas que guiaram 0s projetos dos pocos executados até agora. Ao se
perfurar estes pocos deparou-se com problemas mais sérios do que eram esperados.

Nos dois primeiros pocos ocorreram perdas de circulagédo logo abaixo das sapatas de 13 3/8”". E
dai iniciou-se a pesquisa com fluidos de alta reologia.

Ao se iniciar a fase de 12 %", a primeira com retorno o peso de fluido de perfuracdo era de 9,8
ppg. Imediatamente apos o corte da sapata de 13 3/8” houve perda total de fluido de perfuracéo.

Para se prosseguir a operacao nos dois po¢os optou-se por reduzir o peso de fluido para 9,1 ppg
e deslocar tamp6es de material de perda.

Nos dois pocos a solugédo encontrada foi seguir a perfuracdo adiante com peso de lama inferior a
margem de seguranca do riser.

Ao se optar por seguir a perfuracdo com peso de fluido sem margem de seguranca do riser o
risco foi calculado. Perfurou-se adiante sempre se avaliando a possibilidade de a rocha perfurada ser
capeadora. Em nenhum momento se atravessou larga faixa de folhelho. As formacBes atravessadas
eram argilitos.

A perfuracdo com broca de 12 %" prosseguiu até uma profundidade em que a geologia confiava
gue ndo encontraria pressdes de poros superiores a 8,7 ppg.

Nos dois pocos parou-se dentro de formacdes que deveriam ser impermeaveis e providenciou-se
a descida do revestimento de 9 5/8".

Os dois pocos foram perfurados pela Sonda semi submersivel Paul Wolf SS-53 que até o
momento ndo dispde da segunda gaveta cisalhante.

A idéia de se perfurar com duas gavetas cisalhantes visa possibilitar a perfuracdo sem margem
de seguranca do riser. Sem a margem de seguranca do riser pode-se trabalhar com peso de lama bem
mais baixo, aproximando-se das pressdes de poros normais da bacia.

A instalacdo de uma segunda gaveta cisalhante implica em reformas no sistema de acionamento
do BOP e mudangas no EDS.

Ocorreu uma desconexdo de emergéncia no DW-1. Porém o EDS funcionou perfeitamente,
isolando o pogo. Normalmente em semi submersiveis ndo ocorrem desconexdes. Isto fez com que o risco
de ndo se empregar a margem de seguranca do riser para o prosseguimento das operacfes fosse
menor. Apesar de se trabalhar com uma sonda nova na area e com equipamentos de posicionamento e
acionamento do BOP pouco testados.

O fluido de perfuracdo empregado nos dois pocos era convencional e o material de perda foi
acrescentado durante a perfuracdo, em forma de tampdes.

Nos dois pocos as formacdes encontradas tinham compactacao inferior a esperada.

No DW-1 a fase 8 %2" inicialmente foi perfurada com fluido 9,7 ppg quando se constatou perda
dindmica para formacao de 300 bbl durante a perfuracdo de areias. Nao foi detectada perda estatica .
Diante do fato , foi proposta a reducdo do peso do fluido para 9,3ppg baseando-se em nova estimativa da
pressdo de poros: 8,7 ppg. Segundo a Geageo , esta nova estimativa seria ainda conservadora devido
consideracgdes de salinidade da agua em laminas d’agua profundas .
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Foi exposto, entretanto , que esta reducdo no peso do fluido implica em, apesar de satisfeita a
margem de seguranga de riser , na reducdo do kick tolerance , que torna-se praticamente nulo, da
margem de seguranca de manobra e da possibilidade de desmoronamentos , ja que ndo se dispunha de
uma estimativa da resisténcia ao colapso inferior fornecida pelo SEST

Foram recomendados cuidados mais extremos ao iniciar a perfuracdo das areias do Cretaceo no
gue concerne a prevencdo de um kick , tais como : observar queda no tempo de penetracdo, flow check ,
circulagcéo para deteccdo de hc, velocidade mais lenta na manobra para evitar-se pistoneio , etc.

Ap6s a perfilagem , constatou-se pressao de poros de 9,0 Ib/gal no fundo do poco

As zonas pesquisadas ndo continham hidrocarbonetos.

No DW-2 o folhelho perfurado apds descer o revestimento de 9 5/8” era fraturado e também
apresentou perda de circulacédo durante a perfuracdo com broca de 8 %",

Com o LWD descido proximo da broca pode-se monitorar a resistividade do folhelho
atravessado. A resistividade era muito baixa caracterizando um folhelho com muita agua.

Para se prosseguir a perfuracéo foram deslocados tampdes de calcita e mica, que foram efetivos
, jJa que reduziram e mantiveram sob controle a perda de circulacéo.

A perfuragdo prosseguiu até encontrar uma rocha que a geologia caracterizou como capeadora.
Desceu-se o liner de 7" e se prosseguiu com 6 1/8” . Ap6s cortar a sapata do liner de 7” realizou-se o
teste de absorcéo obtendo-se 9,5 ppg . Este valor foi muito baixo para se atingir a profundidade final do
poco, caso se quisesse respeitar o kick tolerance, mas foi o suficiente para se prosseguir por mais 250
m. E isto foi realizado.

No poco DW-4 os problemas encontrados foram de outra ordem. Foi o primeiro poco realizado
pelo navio Peregrine IV. Consequentemente ocorreram problemas com equipamentos que normalmente
ndo sdo esperados. O teste de absor¢cdo na sapata de 13 3/8” deu 9,7 ppg. Provavelmente por ter se
utilizado o fluido de alta reologia que havia sido testado no DW-3.

Em todos os casos, ao se empregar os fluidos com alta reologia a perfuragdo seguiu sem perdas
de circulacdo. Os pesos de fluido ndo foram além dos testes de absor¢cdo, mas considerando o ECD a
absorcao foi ultrapassada . Ainda é cedo para se dizer que dispomos de um método acabado para a
perfuracdo em pocos de lamina d'agua ultra profunda, mas estamos caminhando nesta direcéo.

As consideracfes sobre a seguranca e o meio ambiente durante a perfuracdo neste cenario sao
0s principais fatores que levam a Petrobras a investir na pesquisa de fluidos de perfuracdo e
estabelecendo caracteristicas para os BOP’s que permitam enfrentar os novos desafios.

Com a capacitacdo da Petrobras para exploracdo em laminas d'agua de até 3000 m dispomos de
uma area, na bacia de Campos, 150% maior para ser investigada que a que conhecemaos até a lamina
de 2000 m. Trabalhamos na Bacia de Campos ha 25 anos e esta area maior e tdo promissora
demandara tempo igual ou maior para ser conhecida.
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