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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar casos em que ocorreram incidentes associados
ao fraturamento hidraulico, exibir uma viséo critica a partir de dados cientificos e, por fim,
apontar possiveis medidas mitigatérias. Para a execuc¢do desse trabalho, foram analisados
estudos de caso na literatura em paises que utilizaram a técnica do fraturamento hidraulico
nos reservatorios ndo convencionais de maneira bem-sucedida, a saber: Estados Unidos,
Canada e China. Da pesquisa bibliografia, alguns incidentes se mostraram mais
recorrentes nas operagdes de fraturamento, e serdo avaliados particularmente neste
estudo, sendo eles: sismos induzidos e integridade do revestimento e da cimentagéo.
Finalmente, serdo apresentadas recomendacdes para avaliacdo, e possivelmente adogéao,

pela industria e pelas autoridades responsaveis.

Palavras chaves: Fraturamento, sismos, cimentacao

ABSTRACT

This work aims to analyze cases in which incidents associated with hydraulic fracturing
have occurred, to display a critical view based on scientific data and, finally, to point out
possible mitigation measures. To carry out this work, case studies in the literature were
analyzed in countries that have successfully used the technique of hydraulic fracturing in
unconventional reservoirs, namely: United States, Canada and China. From the
bibliography search, some incidents were more frequent in fracturing operations, and will
be evaluated particularly in this study, namely: induced earthquakes and integrity of the
casing and cementation. Finally, recommendations for evaluation, and possibly adoption,

by industry and responsible authorities will be presented.

Key words: Hydraulic Fracturing, Induced seismicity, cementing.
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1. INTRODUCAO

A exploracé@o e producdo de gas e 6leo de folhelho (em inglés, shale), através das
técnicas de perfuracao horizontal em paralelo com o fraturamento hidraulico, proporcionou
o incremento da oferta de gas natural em paises como Estados Unidos, Argentina, Canada

e China.

O fraturamento hidraulico consiste em injetar um fluido a pressfes maiores que a
pressdo de ruptura da rocha reservatério induzindo fraturas. Essas fraturas s&o
responsaveis por criar caminhos preferenciais que conduzem a mistura de hidrocarbonetos
e agua da formacdo para o poco, aumentando consideravelmente sua permeabilidade

total.

O fluido de fraturamento € composto tipicamente por uma base (usualmente agua), um
propante (areia) e aditivos quimicos. A funcédo da areia € a de manter as fraturas abertas
ao se cessar a pressao de bombeio enquanto os aditivos tem multiplas fun¢des, tais como,
acidos para ajudar na propagacéao das fraturas, biocidas para matar bactérias capazes de
produzir sulfeto de hidrogénio (H2S), surfactantes para reduzir friccdo e tenséo superficial,
dentre outros ((MME); (ANP), 2016; THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF
ENGINEERING, 2012).

Contudo, ha representantes da sociedade que manifestam ddvidas quanto a seguranca
das operacdes de fraturamento. As casualidades que associam a técnica do fraturamento
sdo as mais diversas, sendo as principais: problemas associados a dgua (escassez hidrica
ou contaminagédo de corpos d’agua), atividades sismicas induzidas e emisséo de gases do
efeito estufa (ADGATE; GOLDSTEIN; MCKENZIE, 2014). Ao redor do mundo, alguns
incidentes foram catalogados, tais como o vazamento de gas na formacao de Marcellus
nos Estados Unidos, e os tremores registrados em Lancashire, no Reino Unido. Ao analisar
detidamente tais incidentes, sob a luz estrita da ciéncia, o Brasil pode se apropriar dos
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aprendizados resultantes, de maneira a evitar que eventos semelhantes venham a ocorrer

caso o fraturamento hidraulico seja empregado no pais.

Muitos esforcos vém sendo empreendidos para melhor entender os efeitos sobre o
ambiente do emprego das técnicas de fraturamento na producdo de recursos nao
convencionais, dentre as quais se destaca o mapeamento das fraturas induzidas e sua
propagacdo na subsuperficie, através do uso de varias técnicas de modelagem. Muitos
destes estudos sugerem que a contaminacdo de aguas subterraneas pode estar
diretamente associada a falhas de projeto ou execucdo de perfuracdo, cimentacao ou
mesmo do fraturamento (ZOBACK; KOHLI, 2019a).

Este trabalho se prop6e a realizar uma analise dos estudos relacionados a exploracao
e producdo dos recursos nao convencionais e propor um protocolo de seguranca para
estas operacdes. Serdo também apresentados estudos em nivel mundial sobre
mecanismos de propagacao de falhas e como essa propagacao pode afetar os projetos de
revestimento e cimentacao, e assim propor um caderno de melhores praticas para analise

pela industria e autoridades responsaveis.
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2. RECURSOS NAO CONVENCIONAIS E OS PRINCIPIOS DO FRATURAMENTO
HIDRAULICO

A revolucao do shale comecou nos Estados Unidos e teve tamanha importancia que
alterou a dinamica dos trés grandes mercados internacionais de gas natural (América do
Norte, Europa e Asia). Essa alteraciio esta diretamente associada aos maiores volumes
de gas produzido nos Estados Unidos, com o uso da técnica de fraturamento em conjunto
com a politica do governo norte americano de investimentos em terminais para a
exportacdo de gas natural liqguefeito (GNL), impactando os precos em nivel global (GENG;
JI; FAN, 2016). A fim de melhor entender os impactos da explotacdo do shale, € necessario

conhecer alguns conceitos e etapas da exploracéo e producdo desses recursos.

O shale, folhelho no Brasil e equivocadamente chamado de "xisto", € uma rocha
sedimentar de granulometria fina e baixa permeabilidade que compde a matriz de um dos
varios tipos de reservatorio ndo convencionais (ZENDEHBOUDI; BAHADORI, 2017).
Segundo a ANP, um “reservatério ndo convencional é uma rocha de permeabilidade
inferior a 0,1 mD, contendo hidrocarbonetos, onde se executa fraturamento hidraulico
visando sua producéo” ((ANP), 2014).

Como a sua permeabilidade é muito baixa, grande parte dos fluidos ficam aprisionados
nos poros e encontram dificuldade para migrar do reservatério até o poco, e neste cenario
€ essencial um projeto de poc¢o adequado, sendo de suma importancia o uso simultaneo

das técnicas de perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico.

Projetos de pocos para reservatorios convencionais e shale sdo similares até a etapa
de perfuracao, onde ndo convencionais usam extensivamente a perfuracao direcional para
penetrar a zona do reservatério. Na maioria dos casos, a vantagem da perfuracéo
direcional, mais especificamente a horizontal (angulos de inclinacdo maiores que 80°,

(KING, [s.d.])), é a de aumentar a area de drenagem ao longo da rocha reservatério. A
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medida que os norte-americanos foram aprimorando o uso da perfuragao horizontal, novas
variantes foram surgindo, tais como, 0s po¢os multilaterais, que possuem a mesma cabeca

de poco, mas diversas ramificacdes.

Além da perfuracao, o projeto do cimento e do revestimento deve ser feito de maneira
particularmente criteriosa, considerando que devem suportar alteracdes bruscas de
temperatura e press@o na operacgéao de fraturamento hidraulico, sendo necessario o uso de
materiais especificos. Na figura 1, h4 uma esquematizacao simples de um poco tipico em
reservatérios ndo convencionais, com as fases mais comuns do revestimento assim como

o trecho horizontal.

Figure 4 An example of a shale gas
well design (DoE 2009)

Conductor casing

!‘ Cement

Surface casing

Salt water zone

Intermediate casing
Cement

Cement

7 Production casing
Production Zone &

Figura 1 — Esquematizagéo simples de um poc¢o horizontal com suas zonas de revestimento e
cimentacdo (THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2012)
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Apés a descida da ultima fase do revestimento, o de producdo, ha a realizacdo da
operacdo de canhoneio seguida do fraturamento hidraulico, através da injecdo de um fluido
pressurizado que tem a funcdo de fraturar a rocha reservatorio, reativando fraturas
existentes ou criando novas. Usualmente, a operacdo se da em mudltiplos estagios,
realizando a injecéo de fluido em direcéo radial. Conforme o fluido é bombeado, as fraturas
vao sendo criadas e se ramificando, aumentando a area de drenagem. Uma

esquematizacéo simples do processo de fraturamento esté ilustrado na figura 2 abaixo.

Well—

Figura 2 — Visdo de um poco horizontal em corte, com destaque no mecanismo de propagacao de
falhas (THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2012)

O fluido de fraturamento € composto tipicamente por uma base, que na maioria dos
casos é agua, podendo também ser 6leo, acido, alcoois, dentre outros, a depender das
caracteristicas do reservatorio; areia como propante e aditivos quimicos (GANDOSSI,
2013). A funcao do agente propante, é de manter as fraturas criadas/reativadas abertas ao
final da operacéo do fraturamento. O material mais usado é a areia de silica arredondada,

podendo ser alternativamente a areia revestida de resina e ceramica sintética (DE
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CAMPOS; SANSONE; E SILVA, 2018). Por fim, sdo ainda usados aditivos com diferentes
funcdes, tais como redutores de friccao, biocidas, estabilizantes de argilas, dentre outros
((EPA), 2016).

A proporcao entre cada um dos trés componentes sempre varia, em especial, pelas
condi¢des de reservatério. Entretanto, segundo um relatério elaborado pela EPA (“Analysis
of Hydraulic Fracturing Fluid Data from the FracFocus Chemical’, 2015), que teve como
espaco amostral 39.136 pocos norte-americanos onde houve uma operacado de

fraturamento hidraulico, foi indicado o seguinte:

e uma mediana de 0,3% de aditivos em massa total do fluido, com o 95° percentil
nao excedendo uma concentracao de 2%;

e quanto ao fluido base, foi apontado valores superiores a 93% de fluidos a base
agua, onde a mediana em proporcao agua/fluido foi de 88% em massa, com 5°
e 95° percentis sendo 68% e 99%, respectivamente;

e para o propante, que contou com um espaco amostral de 26.935 pocos, teve
como sua mediana 11% em massa de fluido, com 5° e 95° percentis sendo 2,4%

e 24%, respectivamente.

Como em qualquer processo invasivo, podem ocorrer problemas, tais como a perda do
controle da propagacéo das falhas, danos ao revestimento/cimentacéo ou a reativacao de
falhamentos que se comuniquem com o cristalino. Tais fatores, podem causar dois
fendmenos que sdo importantes ao estudo: abalos sismicos induzidos e a migracao de

fluidos para zonas de menores pressoes.

Apresentados alguns dos conceitos basicos de interesse acerca do fraturamento, as
proximas sec¢des do documento irdo tratar dos principais eventos associados a atividade,
assim como realizar um breve apanhado bibliografico relativo a como pesquisadores ou
empresas estdo lidando com as eventualidades inerentes ao fraturamento, e por fim, serdo

apresentadas medidas para evitar e/ou mitigar os impactos associados.
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3. ABALQOS SISMICOS INDUZIDOS
3.1 Anélise do Problema

Abalos sismicos, em sua maioria, sdo ocasionados por causas naturais (tectonismo),
mas em algumas situacdes, esses tremores podem ter como causa a agao antropica, como
por exemplo: injecao de fluidos em subsuperficie, extracdo de 6leo e gas, represamento
de grandes corpos d’agua, projetos geotérmicos, extracdo de minérios, obras civis, dentre
outras (NICHOLSON; WESSON, 1992).

Tratando-se da industria de petrdleo, os sismos induzidos sdo, em sua maioria,
provenientes de dois grandes grupos de classificagdes (NICHOLSON; WESSON, 1992):
os relacionados a injecdo de fluidos e consequente aumento da pressédo de poros, como
nos métodos de recuperacdo secundaria, terciaria e, mais recentemente, no fraturamento
hidraulico(HEALY et al., 1968); ou relacionados ao fendmeno da subsidéncia, em campos
onde ja houve uma grande producdo de fluido (DOSER; BAKER; MASON, 1991;
PENNINGTON et al.,, 1986a). Vale ressaltar que o numero de sismos registrados e
relacionados ao fraturamento hidraulico tem uma frequéncia bem menor quando

comparados aos outros mencionados (KIM, 2013).

Abordando os sismos induzidos apenas por injecdo de fluidos em subsuperficie, ha
uma relagcdo intima com a propagacdo de falhas. Durante a injecdo, ocasionalmente o
fluido introduzido a altas pressdes migra através dos poros das rochas, gerando fraturas
ou entdo reativando as ja existentes (BC OIL AND GAS COMMISION, 2012). Nesse
sistema perturbado, ha um grande aumento da pressédo de poros que, somados as tensées

in-situ, pode causar um deslizamento das falhas, gerando os sismos.

Para ilustrar a frequéncia e impacto de um sismo, apresentamos a tabelal que expde
a magnitude de um sismo assim como seus efeitos e ocorréncia ao redor do mundo (BC
OIL AND GAS COMMISION, 2012). A escala usada na tabela € a de magnitude local (ML)

ou popularmente conhecida como ‘Escala Richter’, que € uma escala logaritmica que



INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
\\ UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

: I E E Relatério Técnico
«, USP

'Oo

considera apenas a maxima amplitude do sismo, sem considerar quais ondas sismicas
foram responsaveis pelos tremores. Vale ressaltar que a escala vai até valores de 8 ou
mais, entretanto como o objetivo de estudo sdo os sismos associados ao fraturamento

hidraulico, apenas a faixa inferior de valores foi resgatada.

Ocorréncias destes eventos

Magnitude (M) Descricao Efeito dos Abalos sismicos com uma origem

natural ao redor do mundo

Muito frequente, estimados e

. L N&o séo sentidos por pessoas muitos milhdes por ano. A
-3,0a0,5 Micro Sismicidade . o o
em superficie. confiabilidade da detecgédo é
variavel.
Muito frequente, estimados e
Abalos extremamente . s
. . muitos milhdes por ano. A
0,5a20 Microterremoto peguenos, ndo sdo sentidos o L
. confiabilidade da detecgéo é
por pessoas em superficie. B
variavel.
Geralmente ndo séo sentidos
. Cerca de 1.300.000 ao ano
20a29 Terremoto Pequeno (“Minor”) por pessoas, mas captados
. globalmente
por aparelhos em superficie
Comumente sentidos em
) . Cerca de 130.000 ao ano
3,0a3,9 Terremoto Pequeno (“Minor”) superficie, mas raramente
globalmente
acarretam danos
Agitacdo de itens internos
perceptiveis, ruidos
. . Cerca de 13.000 ao ano
4,0a4,9 Terremoto Leve (“Light”) provenientes dos tremores.

) o globalmente
Héa dano, mas néao téo

significativo.

Tabela 1- Informacdes praticas associando terremotos, seus graus ha escala Richter, implicacdes em
superficie e frequéncia em que ocorrem no mundo. Fonte:(BC OIL AND GAS COMMISION, 2012),
adaptado.

Para melhor avaliar este fenbmeno e seus impactos, podemos tomar como exemplo 0s
Estados Unidos, onde a United States Geological Survey (USGS), uma agéncia do governo

norte-americano, tém como uma de suas atribuicbes monitorar sismos através de suas
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estacdes de medicdo e conta com extensivos dados histéricos. Na figura 3, h4A um mapa
dos Estados Unidos mostrando atividades sismicas com um M. =3 de um periodo de
aproximadamente 50 anos. A partir de 2009, ha um rapido crescimento do numero de

sismos na porgéao central norte americana, representados em vermelho.

1,200

1,000

800

600 -

400

Number of M>3 earthquakes

200

1975 1985 1995 2005 2015

Figura 3: Mapa estado-unidense, em corte, apontando a quantidade de terremotos com valores de M.
maiores ou iguais a 3 (eixo Y) na Escala Richter.(ZOBACK; KOHLI, 2019a)

O numero de sismos cresceu de uma média de 24 (ML=3) por ano no periodo de 1973-
2008, para uma média de 193 de 2009-2014 e atingindo um pico de mais de 1.000 em
2015 (RUBINSTEIN; MAHANI, 2015). Estes sismos induzidos tém duas grandes
classificacdes: os relacionados a injecao de fluidos e consequente aumento da presséo de

poros, onde aqui podem se encaixar os métodos de recuperagdo secundaria, terciaria,
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descarte de 4gua e mais recentemente, o fraturamento hidraulico (HEALY et al., 1968;
RALEIGH; HEALY; BREDEHOEFT, 1976); ou relacionados ao fenbmeno da subsidéncia,
em campos onde ja houve uma grande producédo de fluidos (DOSER; BAKER; MASON,
1991; PENNINGTON et al., 1986b).

A literatura norte americana oferece uma analise destes nimeros e a exata origem dos
sismos. Segundo (RUBINSTEIN; MAHANI, 2015), a grande maioria dos sismos
apresentados na figura 3 estdo associados a industria de petréleo, porém mais
relacionados com a operacao de descarte de 4gua do que com o fraturamento em si, sendo

sismos associados ao fraturamento mais comuns no Canada.

Outro ponto comumente levantado é de que grande parte da agua reinjetada é
proveniente da operacdo de fraturamento. Segundo (HORTON, 2012) e(KIM, 2013),
grande parte da agua reinjetada em Ohio e Arkansas sao, sim, provenientes da operacao
de fraturamento, mas trazendo um contraponto, (MURRAY, 2013) sugere que apenas 10%
da agua reinjetada em Oklahoma é proveniente de operacdes de fraturamento e, pelo
gréfico da figura 3, Oklahoma concentra a maior parte dos sismos recentes em territério

americano.

Por fim, Rubinstein e Mahani (2015) rebatem a afirmativa de que “se nédo houvesse o
fraturamento hidraulico, ndo haveria os sismos”. Segundos 0os mesmos, essa afirmativa
ndo é correta pelo fato de que, independentemente de poc¢os serem fraturados ou néo,
agua € sempre produzida junto ao 6leo. Um exemplo que faz bem este contraponto é o
play de Hunton Dewatering, na parte central de Oklahoma, que € um dos maiores
produtores de agua e registrou um grande niumero de sismos, mas nao usa a operacao de
fraturamento hidraulico (WALSH; ZOBACK, 2015).

3.2 Estudos de Caso
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Como ja discutido, muitos sdo os locais no territdrio norte americano onde houve
sismos. Nesta secao, serdo apresentados trés estudos de caso bem famosos nos Estados

Unidos, assim como um caso emblematico no Canada.

(SKOUMAL,; BRUDZINSKI; CURRIE, 2015) realizou a analise dos sismos em Poland
Township, Ohio através de uma abordagem numérica que ajustou e interpolou dados
sismicos da USGS e os colocou em paralelo com as condi¢des geoldgicas da regido para
melhor elucidar o sismo de 3 M. ocorrido. O trabalho concluiu que a operacédo de
fraturamento que ocorria proximo a cidade de Poland Township, provavelmente foi
responsavel pela reativacdo de uma falha existente que se conectava ao cristalino,
causando mudltiplos abalos sismicos, com intensidade variando del até 3M., durante o
periodo do fraturamento (8 dias).

Um segundo trabalho, realizado por (FRIBERG; BESANA-OSTMAN; DRICKER, 2014)
analisa abalos ocorridos em Harisson Country, Ohio, no periodo de setembro a dezembro
de 2013. Através de um paralelo entre dados sismicos da USGS e de pocos (obtidos
através da Ohio Department of Natural Resources, ODNR), pode se constatar 3 po¢os que
passaram pelo processo de fraturamento e tiveram direta relacdo com sismos. Essa
afirmacdo foi feita baseada na convergéncia entre informacfes das direcbes de
propagacdo das ondas sismicas com as informacdes do poco e da operagdo de
fraturamento (profundidade, comprimento do trecho horizontal, horario exato da operacéo

de fraturamento, dentre outros).

As operacdes de fraturamento ocorreram no periodo de setembro a outubro de 2013,

e 0s abalos sismicos foram captados aproximadamente 26 horas apds uma das operacoes.

Um ponto interessante sobre estes eventos é que, assim como o estudo de Skornal, o
estudo de Friberg apontou uma conectividade entre as fraturas induzidas e o cristalino

abaixo do trecho horizontal do pogo.

Por fim, o trabalho de (HOLLAND, 2013) realiza a analise de uma sequéncia de 116

pequenos sismos no periodo de 16 a 22 de janeiro de 2011 no campo de Eola-Robberson,
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na parte centro-sul do estado de Oklahoma, o estado mais afetado por sismos segundo a
figura 3. Segundo a analise do autor, provavelmente 14 pocos fraturados hidraulicamente
foram responsaveis pelos sismos, 0s quais variaram em uma escala de 0,5 a 2,9 M.. O
estudo aponta que nenhum dos sismos anteriores tinham diregdes nem frequéncias de
ondas semelhantes aos que ocorreram apos as operac¢des de fraturamento, indicando que

0s mesmos foram induzidos.

De maneira analoga ao estudo de Friberg et al (2014), o primeiro sismo ocorreu
aproximadamente 24 horas ap0s o inicio da primeira operacdo de fraturamento. Outro
ponto interessante € que por mas condi¢des climaticas, alguns estagios do fraturamento
tiveram um atraso de mais de dois dias, e tal atraso fez com que 0s sismos tivessem
correlacdes semelhantes de um espaco entre eles. Neste estudo ndo ha a mencgéo ao
mapeamento de falhas e nem sua reativacdo. O proprio autor menciona que este tipo de
ocorréncia € extremamente raro, pois em Oklahoma houve mais de 100 mil pocos em que
foi realizado o fraturamento hidraulico e, até 2013, s6 foram catalogados trés estudos
cientificos associando a presenca de sismos a operacao de fraturamento, € mesmo se

houver mais eventos, a porcentagem total € muito pequena.

7

Um adendo importante aos estudos de Holland [qual é o adendo? Walsh et
al.?],(WALSH; ZOBACK, 2016) afirmam que, de fato, as operagdes de fraturamento nos
pocos de Oklahoma né&o tiveram uma participacao crucial no total de terremotos Estados
Unidos. Em seus estudos, foram mapeadas seis regibes na parte centro-norte de
Oklahoma, e foi identificado que o nimero de pog¢os onde houve fraturamento hidraulico
ou recuperacdo melhorada de petréleo (Enhanced Oil Recovery- EOR) era minimo, e 0s
estudos apontam que a injecédo de 4gua é o provavel causador, sendo mais especifico, a
injecdo de grandes quantidades entre o reservatério e o cristalino (formacéo Arbuckle),

conforme figura 4.
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Figura 4: llustracdo da iteracdo entre a injecdo do fluido de fraturamento com a reativacdo de uma falha
gue esta em contato com o escudo cristalino (ZOBACK; DOUGLAS J. ARENT, 2016)
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Em territorio canadense, (ATKINSON et al., 2016)examina se ha uma relacdo entre as
atividades de Oleo e gas na porcao ocidental da bacia canadense (Western Canada
Sedimentary Basin, WCSB) e as atividades sismicas nas areas proximas, no periodo de
1985 a 2015. Atkinson reafirma a posicdo de (RUBINSTEIN; MAHANI, 2015)de que os
sismos podem ser causados por injecdo de agua de descarte assim como pelo

fraturamento.

Outro ponto em que se pode tracar um paralelo € que, por mais que o Canada tenha
proporcionalmente mais sismos por nimero de pocos que os Estados Unidos, esse nimero
€ baixo, conforme a tabela 2 (BAO; EATON, 2016; RUBINSTEIN; MAHANI, 2015). Em
adicdo, a mesma tendéncia norte americana se repete aqui no Canada: os pocos de
injecdo continuam a ser os maiores causadores de sismos nas sequéncias historicas,

conforme pode ser analisado através das figuras 5 e 6.

Atkinson et al (2016) afirma que, de fato, o fraturamento vem contribuindo com esse
aumento do numero total de sismos com M.=3, em especial do periodo de 2010-2015,
conforme pode ser observado pela figura 5(grandes aumentos de inclinacdo na curva de
namero de sismos cumulativos) e pela figura 6, que mostra uma tendéncia mais linear. O
contraponto oferecido pelo autor € que por mais que o niumero de sismos associados seja
maior, ha a presenca de mais de 12 mil pocos onde houve operacdo de fraturamento,
correspondendo a um total de apenas 0,3% de pog¢os com sismos associados conforme

aponta a tabela 2.
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Descarte de Fraturamento Abalos com M, 2
Agua (Disposal Hidraulico 3 de causa
Induced) (HF Induced) natural
Numero de Pocos 1236 12.289 -
Nimero de Pogos com 17 39 -
M .23
Porcentagem de pocos ~1% ~0,3% -
com M. 23
Ndmero de Abalos 126* 13* 14
com M. 23 (1985 a
2009)
Numeros de Abalos 33* 65* 7

com My 2 3 (2010-2015)

Percentual de abalos 31% 62% 7%
para M. 2 3 (2010-2015)

* Cada um destes totaliza 18 eventos aos quais tanto pocos de descarte quanto
pocos com fraturamento hidraulico poderiam ser associados, 8 ocorridos de
2010 a 2015; na avaliagcdo de% de reacbes de associacdo, cada um desses

eventos foi contado como 1/2.

Tabela 2 — Sumarizacéo dos dados referentes aos poc¢os de descarte de agua e fraturamento hidraulico
para a por¢cdo ocidental da bacia canadense tendo como enfoque o niumero de sismos de M =3. Adaptado
de.(ATKINSON et al., 2016)

3.3 Possiveis Solugbes

Uma vez que entendemos como podem ocorrer 0s sismos e as fraturas induzidas,

passaremos a explorar como pode se gerenciar o0 risco assim como as estratégias de
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resposta em caso de algum evento sem controle. A maneira de se lidar com um evento
negativo associado ao fraturamento se dara pela antecipacéo e avaliagao dos riscos e pelo

monitoramento antes, durante e apds a operacao de fraturamento.

3.3.1 Antecipando e Avaliando Potenciais Reativacéo de Falhas

Uma possivel saida para se antecipar um sismo pode ser a aplicagcdo de modelos
matematicos com a finalidade de simular como o reservatdrio e areas adjacentes poderiam

se comportar quando submetidas as tensées provocadas pelo fraturamento.

No que se trata de reativacao de falhas ja existentes, (ZOBACK; KOHLI, 2019b)afirma
gue se pode aplicar a teoria de Mohr-Coulomb para a modelagem de falhas. Esta teoria
consiste em um modelo matematico que € capaz de descrever como 0s materiais
respondem a forgas cisalhantes e normais. Dessa forma, se for conhecida a geometria da
falha (strikee dip),sua orientacéo e profundidade, bem como a orientacdo e magnitude dos
3 estresses principais em dada profundidade e, por fim, a variacdo de pressao de poros in
situ causada pela injecao de fluidos, se pode saber se uma falha potencialmente sera
ativada ou ndo (ZOBACK; KOHLI, 2019b). Para melhor elucidar tal questao, (LUND SNEE;
ZOBACK, 2016)realizaram uma andlise de quatro locais onde houve sismos no Texas e
aplicaram a teoria de Mohr-Coulomb e conseguiram provar que trés dos quatro locais
realmente estavam sob a eminéncia de sismos com pequenas alteracdes na pressao de
poros, mostrando assim que algumas reativacdes de falhas podem ser antecipadas caso

se conheca os parametros mencionados anteriormente.

Entretanto, nem sempre se dispbe de todos os dados para aplicacao direta da teoria
de Mohr-Coulomb. Nessa situacao desfavoravel € necessario aplicar diferentes simulacdes
para prever danos e neste cenario pesquisas cientificas através de modelos probabilisticos
em conjunto com modelos geomecanicos devem ser amplamente utilizados para melhor

entendimento do problema.



INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

I EE Relatoério Técnico

De fato, ha um exemplo de software disponivel para célculo de probabilidade de uma
falha exceder o critério de Mohr-Coulomb por injecéo de fluido. E o Fault Slip Potential
(FPS), desenvolvido por (WALSH et al., 2017) da Universidade de Stanford. Muitos outros
métodos probabilisticos e experimentos com testemunhos j& foram realizados para tentar
replicar as situagbes em subsuperficie. Vale apenas ressaltar que o software ignora a
propriedade poroelasticidade, pois € extremamente dificil conhecer a distribuicdo da
pressado de poros em um embasamento falhado e fraturado. Por esse e outros motivos, é

dificil aplicar a teoria da poroelasticidade na pratica.
3.3.2. Acompanhamento da Operacédo de Fraturamento

Durante a operacdo de fraturamento, 0 mapeamento da propagacdo de falhas é
essencial, sendo o monitoramento microssismico um dos métodos utilizados com mais

Sucesso.

O monitoramento microssismico consiste na disposicao de receptores em posicdes
estratégicas, os quais serdo capazes de melhor obter dados acerca de pequenos
terremotos (microssismos) induzidos por algum processo associado ao po¢o. No caso do
fraturamento hidraulico, o mais comum é que 0s receptores sejam colocados em um poco
nos arredores de onde sera realizada a operacdo de fraturamento, assim como em uma
profundidade relativamente préxima. Os receptores detectam a energia sismica gerada
pelo microssismo através de geofones ou acelerébmetros de trés componentes, gerando
imageamento tridimensional. Em seguida, algoritmos sédo processados para localizar o
"evento”, usando uma variedade de informacOes obtidas pela chegadas das ondas
compressionais (ondas P) e cisalhantes (ondas S) (WARPINSKI, 2009).

A microssismica fornece os meios para monitorar a propagacao de fraturas durante a
operacgéao de fraturamento, possibilitando que os operadores reajam em tempo real para
evitar riscos tais como a reativagdo de grandes falhas. Outro ponto positivo do
monitoramento € a habilidade de realizar alteracdes de projeto em funcdo dos resultados

dos estagios do fraturamento, podendo ser alterados o espagamento entre os intervalos a
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serem fraturados ou mesmo ajustar o nimero de intervalos ou sec¢des que requerem
fraturamento (GILLELAND, 2015).

4. PROBLEMAS NA CIMENTACAO E SUA RELACAO COM A MIGRACAO DE
FLUIDOS

4.1 Anélise do Problema

Como ja mencionado, para a producdo de recursos ndo convencionais, em geral, é
necessario o uso do fraturamento hidraulico, devido a baixa permeabilidade do
reservatorio. Entretanto, para que o po¢o mantenha sua integridade, é necessario ter um
sistema estanque, para evitar a migracdo de fluidos de dentro para fora do poco, ou vice-
versa. Vale lembrar que ha dois elementos que isolam o interior do poco do exterior da

formacdo: o revestimento e o cimento.

O objetivo deste tépico € apresentar os diferentes mecanismos responsaveis por

comprometer a estanqueidade do sistema, com énfase nos problemas de revestimento.

7 b

Para iniciar a elucidacdo do problema, é necessario regressar a operagdo de
canhoneio, fase anterior ao fraturamento, onde ha um grande aumento da presséo interna
do revestimento associado a cargas explosivas, causando um deslocamento radial tanto
do cimento quando do revestimento em dire¢cao a formacgéo, causando dois principais tipos
de danos ao sistema. O primeiro é a formagdo dos micro-anulares associados aos
fenbmenos de expansao e contracdo, decorrente da variagcdo de temperatura; e o segundo
sé&o microfraturas na bainha de cimento, decorrentes das tensdes das cargas explosivas.
Em etapas subsequentes ao fraturamento, ambos os danos podem se expandir e chegar

a agir como um caminho preferencial entre duas zonas de fluidos (XU et al., 2020).

Com relacdo aos micro anulares, sua formacao estéd associada a deformagéo plastica
do cimento enquanto o revestimento passa por uma deformacéo elastica, devido ao seu

maior limite de elasticidade (CHU et al., 2015), sendo um fenbmeno associado a capa de
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cimento. Apés o processo de alivio da presséo, parte do cimento ndo consegue voltar a
sua forma original, e caso as tensdes geradas nas interfaces cimento-revestimento ou
cimento-formacéo ultrapassem o limite da tensédo de ligacdo (bonding strength), pode
haver a criacdo de micro anulares nas interfaces, os quais podem comprometer a
integridade do sistema. A figura 7 ilustra um esquema em vista superior das iteracdes
revestimento, cimento e formac&o. A zona onde haveria a possivel formacdo dos micro-

anulares é indicada em rosa.

P
/7| Casing

Plastic zone of the
cement sheath
Elastic zone of the
cement sheath

D Formation rock

Figura 7 — Representacdo esquematica, em vista superior, da formacao, bainha de cimento (com

deformacéo elastica e plastica) e revestimento. (CHU et al., 2015)

Ja as microfraturas séo iniciadas apos a operacado de canhoneio e antes do bombeio
do fluido de fraturamento. Tais fraturas s&o recorrentes tanto em pogos verticais como
direcionais, visto que, quase gue em sua totalidade, devem ser canhoneados antes de
inicio da producdo. Quando se trata do fraturamento, as microfraturas iniciadas no
canhoneio podem se propagar e criar caminhos para a migracao de fluidos (XU et al.,
2020). Na figura 8 abaixo, € mostrada a replicacdo de uma abertura criada por uma
operagdo de canhoneio, em corte, com suas respectivas microfraturas capturadas

utilizando a técnica de micro tomografia computadorizada.
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Figura 8 — Micro tomografia computadorizada, em corte, de um experimento envolvendo o canhoneio

no sistema bainha de cimento e revestimento (YAN et al., 2020)

Além dos micro anulares e microfraturas citadas, deficiéncias de cimentacdo também
podem afetar a estanqueidade do sistema, tais como cimentos de po¢os muito antigos,
desequilibrios hidrostaticos causados por um cimento com densidade inapropriada, po¢os
nao condicionados antes da operacédo de cimentagcao, cimentos que tiveram seu tempo de
pega mais rapido que o esperado, perda excessiva de fluido para a formacédo durante a
cimentacao, dentre outros motivos (INGRAFFE et al., 2014; PARCEVAUX; RAE; DRECQ,
1990).

4.2 Estudos de Caso
4.2.1 Estudos de Caso Associados a Problemas em Pocgos

Antes de tratar dos problemas associados a revestimento e cimentagcao nas operacdes

de fraturamento hidraulico, é interessante mencionar um estudo que trata de pocos em
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reservatérios convencionais que demonstra o muito pequeno numero de casualidades em

relacdo ao numero de pocos perfurados.

Para tal analise, King e King (2013) realizaram um grande trabalho, que teve como
finalidade mostrar os riscos ambientais associados a construcdo de poc¢os. O ponto do
trabalho que mais nos importa € a analise de dados referentes as falhas em pocos nos
estados norte-americanos de Ohio e Texas. Dentre estas falhas, foram listados os
problemas nas seguintes etapas da vida util do poco: perfuragéo e completacéo (Drilling
and Completion, D&C), operacdes que contemplam a cimentacdo e revestimento;
operacoes relacionadas a produgao; pogos ‘6rfaos’, relacionados a uma ma manutencao;

descarte de agua; e por fim, plugue e abandono (Plug & Abandonment, P&A).

King e King (2013) usaram como fonte os dados do Ground Water Protection Council
(KELL, 2012). O periodo analisado foi de 1983-2007 (25 anos) para Ohio e de 1993-2008
para o Texas (16 anos). Lamentavelmente o limite superior do tempo ndo contemplou o
rapido crescimento de sismos que ocorreu apés o ano de 2009 como foi estudado por
(ZOBACK; KOHLI, 2019a), né&o refletindo diretamente o ‘boom’ do fracking nos EUA. N&o
obstante, o estudo é valioso para entender o quéo baixos sdo os riscos dentro da industria
de petrdleo caso os projetos sejam bem executados. Na tabela 3, se pode ver que ha uma
proporcao entre o total de pogos produzindo com seus respectivos acidentes investigados.

Tanto para Ohio como para o Texas, esta proporcao é de menos de 1%.

Estado Ohio Texas

Periodo de Tempo Estudado (anos) 26 16
Numeros de Pocos Produtores 65.000 250.000
Ndmero de Casos Investigados 185 211

Relacionados a Locacéo 0 0

Relacionados a D&C 74 10
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Relacionados ao Fraturamento 0 0
Relacionados ao Periodo de 39 56
Producéo
Relacionados a pog¢os abandonados 41 30
Relacionados a Po¢os de Descarte 26 75
Relacionados a P&A 5 1
Causas néo identificadas 0 39

Tabela 3: Adaptacao da sintese dos dados da pesquisa de (KING; KING, 2013), onde sdo esmiucadas

as estatisticas dos casos de incidentes investigados e identificados.

Outra analise interessante se refere ao numero de falhas associadas ao revestimento
e cimento no estado da Pensilvania, nos Estados Unidos, no periodo de 2000-2012.
(INGRAFFE et al., 2014) realizou uma pesquisa para melhor entender a relacdo entre o
desenvolvimento dos ndo convencionais na Pensilvania e falhas na integridade do poco,
em especial no cimento e no revestimento. Ingraffe e colaboradores ndo descartam a
possibilidade de contaminacdo de aquiferos associada a problemas de integridade,
entretanto, pontua que ndo ha uma relacdo de dados consistentes sobre integridade de
pocos, visto que muitos relatorios de integridade estrutural sdo confidenciais, o que

dificultou o levantamento de dados.

4.2.2 Estudos de Caso Associados a Cimentacao

O mais recente estudo de caso que se destaca é o realizado pelo China National
Petroleum Corporation (CNPC) Research Institute. O centro de pesquisa procurou modelar
e realizar experimentos para melhor compreender os problemas enfrentados nas
operagOes de cimentacao de poc¢os de ndo convencionais da CNPC na bacia de Sichuan,
China (YUAN et al., 2016).
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Os problemas relatados para a cimentacao eram fundamentalmente trés: os trechos
horizontais eram de grande extenséo (1,5 a 2,0 Km) e a centralizacdo do revestimento se
tornava muito dificil, aumentando o nimero de trechos com ma cimentacéo; uso extensivo
de fluidos a base 6leo para perfuragcéo do poco de grandes profundidades, sendo que este
tipo de fluido tem uma capacidade muito grande de se aderir as paredes do reservatorio,
fazendo com que seja dificil o condicionamento do poc¢o para a operacao de cimentacao;
por fim, a dificuldade de se encontrar uma formulacdo de cimento que fosse capaz de

suportar as bruscas mudancas de temperatura e pressao decorrentes do fraturamento.

Para contornar os problemas descritos, algumas metodologias foram adotadas. A
primeira foi realizar uma modelagem numérica para melhor entender o comportamento do
cimento durante o processo do fraturamento. Esse método indicou que se houver uma
reducdo do Mdodulo de Young (Médulo de Elasticidade), um aumento da forca compressiva
sob o cimento ou aumento da bonding strength, maiores sao as chances do cimento manter
sua integridade e prevenir a formacdo de caminhos preferenciais para os fluidos

produzidos (microanulares).

A segunda metodologia realizada pelo laboratério foi a formulagéo de fluidos de
preflush, que séo fluidos injetados apds a descida do revestimento para condicionar 0 poco
para a operacédo de cimentagcdo. Foram analisadas diversas formulacdes dos fluidos de
preflush, tendo como parametros de andlise a densidade, médulo de Young,
molhabilidade, perda de filtrado para formacao, quantidade de aditivo, entre outros. Estas
analises sdo importantes para definir em que situacdo cada uma das formulacdes tera
melhor eficiéncia. E por fim, s&o mencionadas as boas praticas de operagdes no campo,
como o uso de centralizadores; caso possivel, uma perfuracdo usando fluidos a base agua
para manter a integridade do revestimento da secdo anterior e por consequéncia a

cimentacao, dentre outras medidas.

Para finalizar o trabalho, as formulacdes de cimento testadas em laboratérios foram
aplicadas em doze poc¢os no bloco de Weiyuan, na bacia de Sichuan. A qualidade da
cimentacao no trecho horizontal teve uma média de 92%, conforme a tabela 4 abaixo.
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S/N Well No. TD/m Length of horizontal Density of drilling Density of cement Rate of high-quality

section/m fluids/(g cm ™) slurry/(g em ™) cementing in horizontal
Lead slurry Tail slurry section
1 Wei 202H2-1 4370 1240 2.08 2.15 1.92 100.00%
2 Wei 202H2-2 4580 1480 2.10 2.15 1.92 98.66%
3 Wei 202H2-3 4693 1300 207 2.15 1.92 99.92%
4 Wei 202H2-4 4890 1600 2.12 2.20 1.92 91.206%
5 Wei 202H2-5 4835 1600 2.08 2.15 1.92 93.78%
6 Wei 202H2-6 4760 1500 2.08 2.15 1.92 91.73%
7 Wei 204H2-3 5585 1404 221 2.30 1.92 100.00%
8 Wei 204H2-6 5230 1460 220 2.29 1.92 74.40%
9 Wei 204H3-1 5355 1500 2.19 2.30 1.92 88.04%
10 Wei 204H3-3 5282 1500 220 2.30 1.92 09.70%
11 Wei 204H3-4 5315 1430 220 2.30 1.92 99.55%
12 Wei 204H3-6 5156 1149 225 2.30 1.92 97.70%

Tabela 4- Sumarizacdo dos dados de cimentacdo para os 12 pogos analisados na bacia de

Sichuan.

4.3 Possiveis Solugbes

Como uma das solu¢des mencionadas no estudo de caso do topico 4.2.2, ha a adocdo
de boas praticas que ja sdo extensivamente conhecidas da industria, em paralelo com a
previsdo do comportamento do cimento ap0s a operacdo de fraturamento, via simulacdes
numeéricas e experimentais. Pelos resultados apontados, 0 uso conjunto destas

ferramentas se mostrou viavel para obter melhores resultados.

Outra boa pratica que deve ser adotada apés toda cimentacao € a corrida de um perfil
acustico chamado CBL (Cement Bond Logging), que vai justamente mostrar se a operacao
de cimentacéo foi bem sucedida ou ndo. Este tipo de perfilagem utiliza ondas acusticas

para atestar a aderéncia entre cimento-revestimento e cimento-formacéo.

Nos topicos subsequentes serdo apresentadas possiveis solugbes para se contornar

problemas de cimentagéo e consequente migracao de fluidos j& mencionados.

4.3.1 Formulagdes Adequadas para o Cimento
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A realizacdo da cimentacdo apds a descida das diferentes fases de revestimentos ja é
conhecida da industria petrolifera ha décadas, entretanto, como o processo do
fraturamento envolve pressdes muito altas, os pequenos defeitos do revestimento
(microfraturas e micro anulares) podem se ampliar e se transformar em problemas maiores.
Um dos problemas que pode ocorrer decorrente dessas falhas é a migracdo de fluido por
estes pequenos caminhos que foram formados, sendo o gas natural o fluido mais

complicado de se lidar e o enfoque desta secao.

Para cobrir este topico, serd utilizado capitulo oito do livro “Developments in Petroleum
Science” do volume que trata apenas de cimentacdo (PARCEVAUX; RAE; DRECQ, 1990).

e Perdade Fluido e Controle da Agua Livre

A perda de fluido trata da quantidade de 4gua que a pasta de cimento perde para a
formacao durante o processo de movimentacdo através do anular (pressédo do anular,
maior que a pressao da formacao) e posterior pega do cimento, enquanto a “agua livre”
(free-water) é a quantidade de agua que excedeu 0 necessario para a hidratacdo do
cimento, se acumulando em bolsdes (para poc¢os direcionais) ou na superficie (em pocos

verticais).

Ambos os efeitos prejudicam a qualidade da cimentacdo e sdo necessarios aditivos
para evitar que esses fendmenos ocorram, sendo eles: Latex e polimeros aniénicos
sintéticos (para baixas temperaturas), pois ambos fazem com que a perda de fluido seja
menor sem induzir o aumento de agua livre. Entretanto, deve se atentar para a mudanca

de outras caracteristicas do fluido como a alteracéo na forca gel e mudanca no tempo de

pega.
e Cimentos Compressiveis e Expansiveis

Quanto aos cimentos compressiveis, em sua formulagdo ha a presenca de gases, seja
injetando o cimento em forma de “espuma” (foam cement) ou um cimento que gere gas in-
situ. O uso desses gases na formulacdo do cimento se da pela aplicacdo da lei dos gases:

em condi¢cOes de subsuperficie, se tem uma maior temperatura e uma maior pressao,
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consequentemente o gas terd um volume menor. Caso seja injetada a quantidade ideal do
gas, conseguira se pressurizar o anular através da mistura do cimento, fazendo com que
a pressao seja maior que a da formacéao, evitando que fluidos da formacéo adentrem a

pasta de cimento.

Ja os cimentos expansiveis, se utilizam de aditivos que tem a funcao de reagir com a
pasta e em subsuperficie fazer com que o cimento se expanda, tentando corrigir algumas
falhas que porventura venha a ocorrer durante o processo de pega. O ponto negativo &
gue a expanséao é de cerca de 1% em volume, sendo capaz apenas de selar pequenos
caminhos. Entretanto, deve se atentar para que a expansao ndo seja grande demais e faca

o efeito contréario: crie fraturas no cimento por expansfes exageradas.
e Cimentos Impermeéaveis

Outra metodologia que pode ser utilizada para prevenir a migracéo de fluidos através

da camada de cimento pode ser reduzindo a permeabilidade da pasta de cimento apds a

pega.

A primeira abordagem envolve o uso de polimeros solGveis em agua para aumentar a
viscosidade da agua intersticial da pasta de cimento, limitando a mobilidade de gases da
formacdo durante a pega. Entretanto, alguns aspectos negativos desta técnica sao a
dificuldade de mistura da pasta, necessidade de maiores pressdes para o deslocamento
da pasta de cimento e maiores riscos de causar danos a formacao. Vale também salientar
gue essa técnica tem o lado negativo de ser usual em temperaturas mais baixas, dado que

em altas, viscosificantes perdem sua efetividade.

Outro aditivo associado a mudangas de permeabilidade € o latex. A priori, ele pode ser
utilizado em condi¢cdes mais severas de temperatura. O mecanismo desse aditivo € o de
coalescer em contato com as particulas de gas, formando um filme permeavel e selando a
molécula de gas, fazendo com que o gas fique preso na por¢cao mais exterior da bainha de

cimento, a qual tem contato direto com a formacéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo o conteudo apresentado neste relatério, se tem as seguintes

consideracoes:

e Através de um levantamento estatistico de mais de 39 mil pocos nos Estados
Unidos, ficou constatado que apenas 0,3% (mediana) em volume correspondia a

guantidade de aditivos nos fluidos de fraturamento.

e Abalos sismicos, em sua grande maioria (em especial os de menor escala), sao
causados por fenbmenos naturais. Aqueles causados por acdo antrOpica, em
especial na industria de petréleo, podem ser provocados pela operacdo de
fraturamento, entretanto os maiores causadores de sismos nos Estados Unidos sé&o

pocos de reinjecdo de agua.

e Terremotos com um valor de ML<3 tém pouco impacto em superficie, entretanto

devem sempre ser monitorados e suas causas mais bem compreendidas.

e Foi apontado como um possivel causador de sismos a comunicacao entre pogcos

hidraulicamente fraturados e o cristalino por falhas ja pré-existentes.

e Para melhor entender o problema dos sismos, se faz necessario. mapear
falhamentos pré-existentes, experimentos em escala laboratorial tentando replicar
condi¢cbdes de campo, simulagdes numericas que possam estimar o comportamento
das fraturas, acompanhar as operagdes de fraturamento em tempo real para que,

caso haja alguma eventualidade, medidas sejam tomadas de maneira célere.

e O cimento também € outro elemento que pode comprometer a estabilidade do poco

assim como migracao de fluidos de dentro para fora do poco ou vice-versa.

e Uma das causas do problema de comprometimento da estanqueidade esta
associado as microfraturas assim como aos micro-anulares, cuja formacao é

praticamente impossivel de se evitar. Entretanto, sua propagacao pode ser contida
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para que ndo haja a indugéo de caminhos preferenciais ao longo da camada de

cimento.

e E necessario observar bem as condicdes em que 0 poco se encontra, dando énfase
as condi¢cbes do fraturamento para que sejam escolhidos os aditivos que irdo

compor a pasta de cimento.

e E importante que se fagca uma perfilagem do tipo CBL (Cement Bond Logging) ap6s
toda operacdo de cimentacdo. Este perfil acustico atesta a qualidade do cimento
ao longo de toda a extenséo do revestimento e sua falta foi uma das causas do
acidente de Makondo, com a sonda Deep Water Horizon, no Golfo do México. Vale
citar que este poco nado seria fraturado e tampouco se tratava de recurso nao
convencional, apesar do ambiente desafiador de aguas profundas. O que
demonstra que a qualidade da cimentacao € ponto chave para a industria de 6leo

e gas em geral.
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