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RESUMO

Este artigo estabelece aspectos ambientais relacionados a contaminacao de
aquiferos e que séo inerentes ao processo de construcdo de pocos de petrdleo. A
falta de estudos que relaciona este problema e a relevancia em nivel mundial da
protecdo dos recursos hidricos justifica a sua confeccdo. O diagnéstico dos aspectos
foi realizado através de pesquisa exploratoria e bibliografica, apresentando os
seguintes pontos relevantes: a localizacdo e extensdao da formacao portadora do
aquifero; a integridade estrutural relacionada aos revestimentos e cimentacdo dos
pocos e a caracteristica do fluido de perfuracdo. O estabelecimento destes fatores
criticos pode nortear sustentavelmente as partes interessadas na prospeccado das

reservas minerais.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com as reservas de agua no planeta € uma questdo de ordem
mundial. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, MMA, 2007), de toda
agua doce disponivel para consumo no mundo, 96% € proveniente de agua
subterranea. Os aquiferos ja sdo muito usados pelos brasileiros, mas ainda pouco
conhecidos pela ciéncia (GIRALD, 2013, p. 18-25).

A construcdo de um poco de petréleo em terra implica, necessariamente, em
aspectos ambientais relevantes quando a perfuracdo destes pogos atravessa
formacdes geolégicas que abrigam e/ou conduzem a reservatérios de aguas

subterraneas.

O Brasil possuia em marc¢o de 2016 a quantidade de 8.370 pocos produtores
de petréleo em terra, explorados por 25 operadores diferentes em 8 estados da
federacdo, segundo dados estatisticos da ANP (ANP, BEDEP, 2016).

A atividade de exploracdo e producédo de petréleo no Brasil, desde 1953 até
1995 foi, por forca de lei, monopdlio de uma Unica empresa (FONTENELLE et al.,
2003, p. 7). As informacdes relacionadas aos poc¢os perfurados e aos aquiferos
transpassados por estas perfuragdes tornaram-se, portanto, durante este periodo,
privativas desta empresa. Passadas quase duas décadas da quebra do monopdlio, a
caréncia de producao cientifica com este viés investigativo e informativo, justifica a
busca do estabelecimento de aspectos ambientais criticos que devem ser
considerados na construcdo de pocos de petrdleo para prevenir a contaminacao de

aquiferos.

Para a construcéao de pocos de petroleo, a industria petrolifera segue padrdes
internacionais geralmente oriundos de dois importantes organismos técnicos: a API
(American Petroleum Institute) e o IADC (International Association of Drilling
Contractors). No Brasil, o agente regulador para a industria do petroleo é a ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis). Estas agéncias

produzem normas, resolucdes e referéncias técnicas para industria, baseadas nas
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melhores préaticas de gestdo reconhecidas, incluindo a gestdo ambiental. Ainda
assim, os projetos de construgdo de pocos de petréleo requerem licencas ambientais
especificas para a sua realizacao, principalmente em fungéo da geologia local.

O licenciamento ambiental para os projetos de construcdo de pocos de
petréleo em terra é concedido pelos 6rgaos ambientais estaduais brasileiros e, em
condi¢cbes especificas, pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) (BRASIL, CONAMA 237, 1997). A quantidade de
atores envolvidos neste processo - 27 autarquias ambientais estaduais no pais
(BRASIL, MMA, IBAMA, 2016) - aliada ao pouco conhecimento disponivel sobre o
comportamento de aquiferos no contexto da perfuracdo de pocos de petréleo,
traduz-se no minimo, numa inseguranca juridica para as partes interessadas. Esta
inseguranca juridica pode ser evidenciada por morosos e prolixos processos de

licenciamentos ambientais.

Este artigo propde e analisa aspectos ambientais da construcdo de pocos de
petréleo que podem ser criticos na contaminacao de aquiferos. Sdo considerados
trés aspectos relevantes: a localizagdo e extensdo da formacgdo portadora do
aquifero, a integridade estrutural relacionada aos revestimentos e cimentacdo dos

pocos, e a caracteristica do fluido de perfuracéo.

O projeto de um pocgo € iniciado pelo estudo da area em que ele sera
perfurado, tendo em vista o cenario geoldgico e, se disponivel, o histérico de pocos
perfurados na regido (ROCHA et al., 2009). Nesta etapa inicial do projeto, deve-se ja
conhecer a presenca ou ndo de um reservatério estratégico de agua na direcéo de

perfuracdo prevista para o poco.

Os dados geoldgicos do local da perfuracdo e os dados de engenharia dos
pocos existentes nesta area sdo determinantes para os célculos das geopressdes
envolvidas na construcdo do poco e, por consequéncia, para a definicdo das fases,
especificacdo dos revestimentos e cimentacdo necessaria, bem como, para a

projecéo do tipo de fluido de perfuracao a ser utilizado.
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A integridade dos revestimentos e da cimentacdo de cada fase, dentre outros
objetivos, resguarda os aquiferos alcancados pelo poco de petrdleo da
contaminacgdo advinda do préprio processo de perfuracdo, com eventual descontrole
na dindmica das pressdes hidrostaticas, ou do processo de producdo com o
transporte dos fluidos da formacao produtora passando pelas formacfes portadoras
de aquiferos (FERREIRA e HONORATO, 2011).

As caracteristicas geoldgicas e a composicao litolégica das formacgbes que
serdo perfuradas na construcdo de um poco de petréleo irdo determinar as
propriedades reoldgicas necessarias ao fluido de perfuracdo (AMORIM, 2013). A
composicdo e performance deste fluido interagindo com a formacdo portadora do

aquifero ira prevenir ou promover um potencial de contaminacao.

E objetivo deste artigo indicar que a gestdo dos aspectos ambientais,
considerados como criticos, pode contribuir para a melhoria das praticas ambientais
na industria do petréleo e oferecer parametros especificos para os processos de
licenciamento ambiental da atividade de exploracdo e producao de petrdleo. Além
disso, a consideracdo destes aspectos ambientais pode ser referéncia, como
continuidade deste estudo, para a modelagem da vulnerabilidade de aquiferos e

analises de riscos dos projetos de construcéo de pocos de petrdleo.
2. METODOLOGIA

A metodologia considerada neste artigo consiste na pesquisa bibliogréafica,
com a revisdo da literatura indexada pertinente e relevante ao tema proposto, bem
como na andlise documental e de dados das melhores praticas ambientais adotadas
pela empresa ALVOPETRO S/A nos seus processos de licenciamentos ambientais
para a perfuracédo de pocos de petrdleo, demonstrando assim, o estado da arte para

a viabilidade de tal atividade no estado da Bahia.

A ALVOPETRO S/A é uma operadora concessionada pela ANP para a
exploracdo e producdo de petréleo no recdoncavo baiano, possuindo campos

exploratorios e maduros nesta bacia, em sua carteira de ativos.



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

Sistema

(Jd]3:) SENAI
|

Federacao das Industrias do Estado da Bahia

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM SOLUCOES E
TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

A ALVOPETRO S/A cedeu para este estudo um mapa de isOpaca da
formacao S&o Sebastido que teve como referéncia a base de dados de perfis de 272
pocos perfurados na bacia do recobncavo e mais 21 pontos de controle do
embasamento. IsOpaca nas cartas geoldgicas € a linha imaginaria que une todos 0s
pontos de igual espessura de um corpo geolégico (FERNANDEZ Y FERNANDEZ et
al., 2009).

O mapa de interpolagdes cedido pela ALVOPETRO S/A foi trabalhado com o
uso dos softwares “Surfe 9.11- Programa de interpolagao de pontos” e “ArcGIS 9.3 —
Confecgao de mapas finais”, com as licengas exclusivas da empresa (ALVOPETRO,
2013).

O diagnostico dos aspectos ambientais propostos neste artigo, foram
identificados a partir de experiéncia profissional na &area e das pesquisas
bibliograficas realizadas, compreendendo a base metodolégica para o0 seu

desenvolvimento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a preservacdo de um aquifero subterraneo estratégico quando exposto a
construcdo de um poco de petrdleo, identifica-se como relevante e imprescindivel a
consideracdo no projeto dos aspectos ambientais relativos a determinacdo da
localizacdo e extensdo da formacédo geoldgica, a integridade estrutural do poco e o
tipo de fluido de perfuracdo utilizado no processo construtivo. A discussao sobre a

complexidade na gestao de cada um destes aspectos € indicada a sequir.
3.1. Determinacgéo da localizacéo e extensdo da formacgao geoldgica

Considerando os dados da ALVOPETRO S/A, a area dos pogos de referéncia
esta restrita a bacia sedimentar do recéncavo baiano. Nesta bacia encontram-se os
sistemas aquiferos do reconcavo. Este sistema possui a jungdo dos componentes
freaticos, representados pelas formacdes Barreiras, Marizal e parte superior da

formacdo Sdo Sebastido, e, um sistema confinado formado pelos arenitos da
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formacdo Sao Sebastido. Esta formacdo contempla entdo um sistema semi-
confinado, multicamadas, podendo atingir 1.500m de espessura saturada de agua
doce, em geral, de 6tima qualidade (VAQUEIRO, 2006).

Os perfis geoldgicos gerados nos projetos de perfuracédo de pocos de petrdleo
para a identificacdo das formacdes pesquisadas, permitem analisar a resistividade
das rochas perfuradas, identificando com relativa precisdo as camadas portadoras

de &gua doce e salgada.

Na interpretacdo do mapa de isépaca da formacado Sao Sebastido, conforme
Figura 1 abaixo, identifica-se como espessura maxima desta formacdo a cota de
1.200m na area de abrangéncia do municipio de Alagoinhas, a cota zero de
espessura nas bordas W e E da bacia e até a inexisténcia da formacdo Sé&o
Sebastido em alguns trechos, notadamente nos limites do municipio de Mata de Séo

Jodo.

Este mapeamento permite uma melhor projecdo e controle da interface do
poco de petréleo com a formacdo portadora do aquifero, oferecendo subsidios para
a planificacdo dos revestimentos e fluidos a serem utlizados no projeto de

perfuracdo com o propdsito de prevencéo de eventual contaminacéao.
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Figura 1- Mapa de is6paca da Formacao Sao Sebastido (Fonte: ALVOPETRO, 2013)

3.2. Integridade estrutural do poc¢o

A integridade estrutural de um poco de petréleo esta relacionada a sua

estrutura construtiva quando da necessidade de conter o fluido produzido em seu

interior e evitar o fluxo indesejado de qualquer fluido das formacgdes perfuradas para

0 meio externo ou para intervalos entre estas formacdes, principalmente aquelas

portadoras de 4gua doce.
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Os revestimentos de um poco de petréleo, a cimentagcdo no espaco anular
destes revestimentos, o fluido de perfuracédo, os equipamentos de seguranca de
poco para controle de influxo durante e ap0s a perfuracdo, sdo elementos que na

industria sdo conhecidos como conjunto solidario de barreiras de contencéao.

Entre as varias funcbes da coluna de revestimento em um poco de petroleo
destacam-se as de “prevenir o desmoronamento das paredes do pocgo, evitar a
contaminacdo da &gua potavel dos lencéis freaticos mais préximos a superficie,
impedir a migracao de fluidos da formacgéo e confinar a producéo ao interior do pog¢o
(THOMAS, 2004, p. 89) ”.

Cada coluna de revestimento descida no poco corresponde a uma fase de
sua construcdo. Geralmente, 0s pocos sdo construidos em terra com trés ou quatro
fases. ApOs a descida da coluna de revestimento, o espac¢o anular entre a tubulacdo
de revestimento e as paredes do poco é preenchido com cimento de modo a fixar a
tubulacéo e evitar que haja migracéo de fluidos entre as diversas zonas permeaveis
do poco, por detras do revestimento (BRET-ROZAUT e FAVENNEC, 2011). A
qualidade da cimentacdo é geralmente avaliada através de perfis acusticos que sédo
corridos apos a pega do cimento. A Figura 2 abaixo demonstra um esquema de
barreiras construtivas de um poco de petroleo que podem garantir a sua integridade
estrutural com relagdo a protecdo dos aquiferos subterrdneos transpassados pela
perfuracao.
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Figura 2- Barreiras Construtivas de um poc¢o de petroleo (Fonte: Propria)

A garantia de uma adequada planificacdo do programa de revestimento de
um pocgo, sua cimentacdo e avaliagdo da cimentacao principalmente nas fases de
construcdo do poco onde um aquifero de agua doce tenha sido atravessado, implica

num maior controle dos riscos de contaminacdo deste aquifero.

3.3. Fluido de perfuracéo

Para a elaboracdo do projeto de perfuragdo de um poco de petréleo,
necessario se faz estabelecer a chamada janela operacional do poco, que
representa o intervalo permitido para a variagado de pressao exercida pelo fluido de
perfuracdo de forma a manter a integridade do poco. Este intervalo seré o resultado
do estudo das geopressbes do projeto, quais sejam, o célculo das pressbes e
tensdes existentes no subsolo e daquelas que serdo impostas as formacdes. Na
Figura 3 abaixo ha uma representacdo esquematica da dindmica das pressdes
envolvidas na determinacdo da janela operacional de um pocgo. O fluido de

perfuracdo tem ainda varias fungbes tais como resfriar a broca, transportar
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fragmentos rochosos, recompor o estado de tensdes iniciais nas paredes do poco,

entre outras (ROCHA et al., 2009).
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Figura 3 — Esquema de janela operacional de um poco (Fonte: ROCHA et al.,2009).

Um dos fatores primordiais para a definicdo do fluido a ser utilizado no
processo de perfuracdo é a propriedade das rochas atravessadas de interagirem
guimicamente com a agua, tornando-se plasticas, expansiveis ou até mesmo

soltveis (THOMAS, 2004).

De acordo com Thomas (2004, p.84) as camadas rochosas superficiais sao
praticamente inertes ao contato com a agua doce permitindo assim a pratica
ambientalmente adequada do uso fluido a base de agua na primeira fase da

perfuracao.



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

Sistema

(Jd]3:) SENAI
|

Federacao das Industrias do Estado da Bahia

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM SOLUCOES E
TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

O desafio construtivo se da quando formacdes mais profundas possam

também vir abrigar aquiferos de agua doce.

Especificamente na bacia do reconcavo, a presenca das formacOes de
folhelhos argilosos e plasticos € um fator critico no estabelecimento do programa do

fluido de perfuracéo a ser utilizado.

Considerando a dimensdo da isOpaca da formacdo Sdo Sebastido, a
extensdo e relevancia desta formacdo, os desafios para o estabelecimento do
programa de fluido na primeira fase da perfuracdo e o controle sistematico da
reologia nesta fase e nas demais, sdo imprescindiveis na prevencdo da

contaminacao dos aquiferos que seréo perfurados.
4. CONCLUSAO

Conclui-se, a partir dos resultados discutidos neste artigo que uma boa prética
de gestdo recomendada para a industria petrolifera na construcdo de pocos de
petréleo para prevenir a contaminacdo de aquiferos seria considerar como critico a
gestdo dos aspectos relacionados a localizacdo e extensdo da formacdo portadora
do aquifero, a integridade estrutural relacionada aos revestimentos e cimentagéo

dos pocos e a caracteristica do fluido de perfuracao.

O estabelecimento de aspectos ambientais como fatores de preocupacao nos
projetos de construcdo de pocos representa objetividade nas tomadas de decisOes
das partes interessadas na prospeccao de petroleo e protecdo dos recursos hidricos
subterr@neos estratégicos, assim como fomenta a percepcdo pratica de empresas
gue trabalham no setor, servindo de referéncia para os processos de licenciamento,

uma vez que existem poucas diretrizes ambientais para o setor em nosso pais.

Quando se sabe que pocgos de petroleo sao construidos no Brasil desde 1919,
pode-se prever um importante nicho investigativo relacionado a potenciais passivos

ambientais de pogos antigos construidos na interface com aquiferos.
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RELEVANT ENVIRONMENTAL ASPECTS IN THE CONSTRUCTION OF OIL
WELLS FOR THE PREVENTION OF AQUIFER CONTAMINATION

Elvio Caio de Oliveira Garcias

Beatriz Ines A. Kaipper

ABSTRACT:

This article establishes the environmental aspects related to the contamination
of aquifers that are inherent to the process of building oil wells. The lack of studies
that address this issue as well as its relevance at a global level for the conservation
of water resources warrant its realization. The aspects were determined through
investigative and bibliographical research, presenting the following relevant points:
the location and extension of the aquifer-bearing formation; the structural integrity
related to well casing and cementing, and drilling fluid characteristics. Establishing
the critical factors are instrumental in guiding stakeholders in the exploitation of

mineral reserves in a sustainable manner.

Keywords: Aquifers; oil wells; contamination; environmental aspects.
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