CAMPO DE MARLIM - ANALISE DE COLAPSO EM RESERVATORIOS
ARENOSOS POR MEIO DE METODOS DINAMICOS

MARLIM FIELD — COLLAPSE ANALYSIS IN SANDSTONE
RESERVOIRS USING DYNAMIC METHODS

Luis Guedes Ct.mdessa1 e Marco Antonio Pinheiro Machado1

RESUMO — Os reservatérios oligocénicos e eocénicos do Campo de Marlim, na Bacia de Campos, sdo consti-
tuidos basicamente de arenitos fridveis, com porosidade em torno de 30%, e excelentes permeabilidades (da
ordem de Darcies). De posse dos dados de produgdo de areia — sanding — obtidos de teste de produgio em 12
pogos, efetuou-se a comparacdo com os valores de drawdown obtidos teoricamente no processamento do pro-
grama MECPRO, da Schlumberger, que usa como pardmetros de entrada os perfis de densidade e sdnico, vi-
sando a auxiliar na escolha de vaz8es adequadas e a optar pela utilizacdo ou nado do gravel pack.

{Originais recebidos em 17.12.91).

ABSTRACT — The Oligocene/Eacene reservoirs of the Marlim Field, Campos Basin, are composed basically of
friable sandstones displaying a porosity of around 30% and very high permeabilities (above 100 mD). With the
purpose of aiding selection of optimum production flow rates and determining whether or not gravel packs
would be necessary, data on the occurrence of sanding in DSTs conducted on twelve wells were compared
with drawdown values obtained theoretically, using Schlumberger's Mechanical Properties Program (MECPRQ,

1990}, whose input are density and sonic fog data,

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1 — INTRODUGAO

0O Campo de Marlim {figs. 1 e 2), localizado na
por¢do nordeste da Bacia de Campos, em lamina
d'dgua que varia de 500 m a T 100 m, foi descoberto
em fevereiro de 1985 pelo poco 1-RJS-219A, em are-
nitos turbiditicos de idade oligocénica, pertencentes
a0 Membro Carapebus da Formacg8o Campos.

Os turbiditos se enquadram basicamente em um
sistema de lobos ndo canalizados, de grande continui-
dade lateral. E constituido principalmente de arenitos
maci¢os, finos a meédios, com excelentes caracteristi-
cas permoporosas. A densidade do éleo varia de 19 a
21 0 APIL,

Amostras de testemunhos de arenito muito fino,
bem selecionada, com estruturas em faminag8o cruza-
da de médio porte, caracterizam depdsitos de tracio
originados por correntes de fundo marinho retraba-
lhando os depdsitos turbiditicos originais (Cora,
1990). Devido ao alto grau de friabilidade dos reserva-
1drios, ndo foram obtidos dados petrofisicos represen-
tativos dos reservatorios. Em um poco de delimitacio
(1}, recuperaram-se 5 m de testemunhos que revela-

ram, na andlise, porosidades médias de 30° e permea-
bilidade de 1 200 mD.

A natureza fridvel, devido ao baixo (ndice de

compactacdo destes arenitos, favorece a ocorréncia
do fendmeno de produgio de areia, sanding, provoca-
do pela ruptura da rocha quando a tensdo de cisalha-
mento aplicada supera o efeito da compactacio.
A predi¢do do potencial de produgfo de areia envoi-
ve, portanto, a combinagdo do conhecimento da me-
cénica das rochas, fluxo de fluidos, distribuicio de
pressdes e geometria das paredes do poga.

Quando o fendmeno de sanding ou colapso é
inevitavel, a solucdo é o uso de gravel pack — filtro
de areia composto por tubos com ranhuras ou telas,
e por tubos lisos —, ou a reducdo da produtividade,
visando & manutencdo da estabilidade dos pogos.
Utilizando os recursos do programa MECPRO, da
Schlumberger {1990), definiu-se o diferencial méxi-
mo de pressfo (drawdlown) que a rocha pode supor-
tar sem a ocorréncia de producdo de areia. Foram
analisados 12 pogos do Campo de Marlim, visando a
auxiliar na escolba de vazdes adequadas e a optar
pela utilizag&o ou ndo de gravel pack.

1 - Divisdo de Operagdes Geoldgicas (DIGEQ), Departarmento de Exploragdo (DEPEX), Av. Republica do Chile, 65, Centro, CEP 20035, Ric de

Janeiro, RJ, Brastl.
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Fig. 1 - Mapa de localizagdo do Campo de Marlim.
Fig. 1 - Location map, Marlim Field.
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Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia de Campos.
Fig. 2 - Stratigraphic column for Campos Basin.

Os resultados indicaram uma satistatoria correla-
¢do entre os valores obtidos das simulacdes e os efeti-
vamente ohservados em testes de formacdo a poco
revestido.

2 — PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS

A resisténcia de uma rocha aos esfor¢os induzi-

164 ' B. Geoci.

dos pelo aumento ou decréscimo da pressdo hidrosta-
tica é um importante elemento na analise do controle
de producio de areia em pogos de petréfeo.

As relacBes que governam ¢ comportamento de
um corpo sélido submetido a tensGes, e suas respecti-
vas deformacdes, sd0 denominadas constantes elasti-
cas (fig. 3).

Estas constantes sdo determinadas no processa-
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mento do programa MECPRO, da Schlumberger
{1990), por meio da medida de propagacdo das ondas
aclsticas — compressional e de cisalhamento — utili-
zando ferramentas apropriadas — tipo SDT, ou por
métodos empiricos, dos quais o de G. R. Picket esta
no algoritmo do processamento.

Estes dados, juntamente com o registo da den-
sidade das rochas, permitem o célculo /n situ das pro-
priedades mecinicas da rocha.

Combinando-se os resultados das constantes elds-
ticas com os valores de pressdes (estatica, hidrostatica
e sobrecarga}, podem-se calcular os esfor¢os atuantes
na rocha (fig. 4}, e ao redor do poco (fig. 5).

Estes esforcos sdo fundamentados no contraste
existente entre os valores de pressdo hidrostdtica e
pressdo estdtica da formagdo.

Para a obtencdo dos chamados esforcos efetivos
(fig. 6), que deformam a estrutura rochosa, deve-se
considerar a forga contraria exercida pelo fluido pre-
sente NOs POCos.

— Tensoes Efetivas Considerando Fluido ndo Pene-
trante (Sem Invasdo de Filtrado)

tangencial {(¢0)=30; —0, —PH —a PP
radial (or) = PH — «PP

vertical (oz) = PO+ 2u (o, —0,) — aPP

ty = (1—_%) Po + aPp (1—1—4_&,?)

O'Z- Po

Ox

e

ONDE:

Po = PRESSAO DE SOBRECARGA
Pp = PRESSAQ ESTATICA
i = RAZAO DE POISSON
a(alfa) = CONSTANTE ELASTICA DE BIOT

Oy

Fig. 4 - Esforgos atuantes na rocha.
Fig. 4 - Far-field stresses.

— Tensdes Efetivas Considerando Fluido Penetrante
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Fig. 3 - Constantas eldsticas.
Fig. 3 - Elastic constants.
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Oy = Po+24 (01—02)
Os = 30,— 0, — PRESSAO DA LAMA

G, = PRESSAO DA LAMA

Oz

Og

ONDE:
O,=0x e O, =0y DA FIG.4

Fig. 5 - Esforgos atuantes ao redor do pogo.
Fig. 5 - Stress elements in radial form.
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Fig. 6 - Esforcos efetivos - zona invadida € ndo invadida.
Fig. 6 - Effective stresses, invaded and non-invaded.
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Fig, 7 - Circulo de Mobhr,
Fig. 7 - Mobr circle.

a{1 — 2u)
or = P.lama — aPP +

(1 —u){PP — P.lama)

all — 2u)
oz=Po+2ulo;, — 0z} —aPP+

{1 — uMPP — P.lama)

onde:

a = constante;

PO = pressdo de sobrecarga;
PP = pressdo de poro;

PH = pressdo hidrostdtica;
o, e g, = tensdes horizontais.

De posse destes valores de esforgos, utiliza-se a
técnica grafica do circulo de tensGes de Mohr (fig. 7)
para a analise das relaces entre tensdes e deforma-

¢Oes atuantes na rocha.

Nesta técnica, as relagBes entre os esforcos de
cisalhamento e compressional podem ser descritas gra-
ficamente por um circulo plotado em coordenadas
cartesianas.

As pressdes criticas de estabilidade, de colapso
ou cisalhamento da formacdo, sdo fixadas pelas
seguintes formulas:

a) Fluido ndo penetrante (PCN):

Tt
PCN=L-[L+

300 ] 5en30° + aPP
tg

onde:

resisténcia inicial ao cisalhamento;

o constante elastica de Biot;

PP = pressdo de poro;

L distdncia da origem ao centro do c(rculo de
Mohr.

It

i

|

b) Fluido penetrante {PCI):

_ 1.50x — 0.50y — 0.5¢PP[1 — RP/{1 — 2RP}] — 1.7327i

PCI

1 — 0.5¢[1 — RP/{1 — 2RP)]
onde:
RP = razdo de Poisson;

gX e oy = tensSes horizontais.

O cédlculo do maximo drawdown é obtido por
meio da diferenga entre a pressdo critica de estabili-
dade do poco (PCN ou PCl} e a pressdo estdtica da
formacao.

3 — RESULTADOS E ANALISES

Os ensaios realizados com os pogos do Campo de
Marlim, utilizando o método para predicdo de areia,
revelaram-se bastante satisfatérios.

Foram analisados 14 testes de formacgdo a pogo
revestido, tendo sido medidos teores de areia produzi-
dos. Pelo fato de tratarem-se de excelentes reservato-
rios, os (ndices de produtividade constatados foram
muito altos, o que significa um diferencial de pressio
no fundo do poco {pressdo estitica — pressdo de flu-
X0) muito pegueno e uma expectativa de produgdo de
areia em teores elevados devido a friabilidade da ro-
cha.

Na tabela | faz-se uma comparacio entre o draw-
down verificado durante os testes e aqueles calculados
pelo programa MECPRO, da Schlumberger. Drawdown
de teste é definido como o diferencial P. estatica — P.
fluxo no funde, e drawdown do ensaio é definido co-
mo a diferenga entre a pressio estatica da formacgédo e
a pressdo exercida sobre a formacgdo, abaixo da qual
ocorrerd colapso {pressdo critica de cisalhamento).
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TABELA I/TABLE /
COMPARACAD DO DIFERENCIAL DE PRESSAO (DRAWDOWN) OBTIDOS EM TESTES VERSUS
PREVISTOS PELO MECPRO
THEORETICAL DRAWDOWN, AS PREDICTED BY MECPRQO, VERSUS TRUE DRAWDOWN VALUES

o | | oty | o oo | g (g | TR0 (" o

(CARAPEBLS) (m) ariiv)m (Ps?) |(m*/d) (qu /cm,) ® (PSi) MEC (PSi)
A OLIGOCENICO |2687,5/2696,5 10 | 32/64 | 403 47,0 [0,0060 120 600
B | oucoctNco |2609/15 e 2624/30 | 125 | 24/64 | 266 | 2148 [opid/ | 18 Q00
C | oucocemco |2687/2696 106 |24/64) 263 | 144 0001 60 | 750
D | CRETAGICO |3t51/54 e 3155/58 | 100 |32/64| 199 | 158 |<0,0005 | 1790 | 1000
D | oucocENCO |2634/90 e 2696/02| 115 | s6/64| 286 | 192 |0155 124 <100
E | oucoctmico |2657/72 e 2678/93| 108 |24/64 | 188 | 612 |05 45 150
F | OLGOCENICO |2694/2700 ne |48/64| M3 | 1002 00066 | 100 | 200
G OLIGOCENICO | 2576 /2591 15 | 32/64| 55 96,5 {0,035 82 <00
H | oucocenco |2707/279 w3 sl 4% | om0 (|30 | | aw
I | oucocenco [2877/79 e 2889/91 | 108 [20/64 | 190 | 152 |00 78 | 200
" U |EocENCO  |2557/2566 05 |48/64| 874 | 333 |0083 7| 300
K | ousoctNico [2m3/ans n8 | 3/64| 30 | 234 |0248 24 | 200
K | ouGoceNco |2675/2693 105 |32/64] 485 | 296 |05 2 <100
L | oucocenco |2660/2670 s | 32/64| 364 | 291 |eeihmo| 18 <00

* UTILIZADO Ip PARA VAZAO DE 460m3/d
RESULTS OF "TEORIC” DRAWDOWN VERSUS "TRUE” DRAWDOWN

IN 12 WELLS OF MARLIM COMPLEX

Valores de drawdown inferiores a 200 psi corres-
pondem, nos casos analisados, a intervalos bastante
suscetiveis ao colapso (exemplo: fig. 8). Dos 14 testes
efetuados, a grande maioria (10}, produziu areia com
altos teores com drawdown registrado variando de 10
a 260 psi.

Os valores de drawdown calculados pelos en-

saios, com exceg¢do do pogco A, apresentaram resulta-

dos semelhantes aos dos testes. [sto significa que valo-
res obtidos abaixo de 200 psi devermn levar a produgdo
de areia. Em razdo da alta produtividade dos pogos,
podemos esperar que vazdes da ordem de 1 000 m? /d,
por exemplo, devem ocasionar drawdowns cujos limi-
tes ndo ultrapassem 200 psi. Neste caso, uma andlise
dos resultados obtidos dos ensaios sugere a dispensa
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do uso do gravel pack em quatro intervalos (tabela |).
O método de predicdo ndo foi eficaz no pogo A, visto
que neste a producdo de areia em teste verificou-se
em niveis de drawdown bem abaixo do previsto.
Finalmente, observa-se que os valores de draw-
down calculados pelos ensaios mostram-se geralmen-
te mais altos que o efetivamente constatado. Em ou-
tras palavras, a estimativa é otimista quanto ao limite
méaximo de diferencial de pressido, podendo ocorrer
colapso abaixo do diferencial (drawdown) estimado.

4 — CONCLUSOES

A t8cnica do circulo de tensdes de Mohr é um
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Fig. 8 - Perfil-tipo de resultado do processamento de andlise de produgdo de areia - Pogo D.

Fig. 8 - Tvpical log of sanding analysis, Well D.

método bastante seguro de predizer o comportamen-
to de um material sélido submetido a esforcos. No
entanto, extremo cuidado deve ser tomado na aqui-
sicdo dos dados, pois todos os pardmetros (argilosi-
dade, porosidade, tempo de transito compressional
e cisalhamento)}, sdo importantes nas defini¢fes dos
esforcos principais in situ e das constantes eldsticas.
As medidas de velocidade da onda de cisalha-

mento foram obtidas em 10 pogos, usando-se 0 me-
todo empirico de Pickett. Este método correlaciona
os valores de velocidade compressional e de cisalha-
mento obtidos em laboratério com litologias.,
Somente em dois pogos do Campo de Marlim
dispunha-se do registro completo da forma da onda,
adquiridos da ferramenta SDT (sOnico digital). No
entanto, correlacdes satisfatérias efetuadas dos re-
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gistros adquiridos de forma empirica com os dados
gerados diretamente nestes dois pocos, estimularam
o uso do método empirico nos demais pocgos. Final-
mente, cabe salientar que esta metodologia de cal-
culo dos esforcos atuantes ao redor, e suas conse-
quéncias, aplicam-se exclusivamente a pocos verti-
cais. Em pocos inclinados, as tensdes variam signifi-
cativamente com a orientacdo do eixo do poco.
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The Oligocene/Eocene turbidite sandstones of the
Marlim Field, Campos Basin, display high porosity and
permeability values, thus constituting excelfent
reservairs. However, their low rate of compaction makes
them highly friable, in turn frequently prompting the
occurrence of sanding during DSTs.

In order to test the reliability of Schlumberger’s
Mechanical Properties Program (MECPRO, 1890) as an
auxiliary tool in the selection of optimal production
flow rates in future locations displaying the same permo-
porosity characteristics, drawdown values obtained in
productivity tasts were compared with differential
pressure values obtained theoretically using MECPRO.
Main input data for this program are: complete wave-
form records for P and S waves (transit.time); rock
density (RHOB/; clay content and pressure values. clay
content parameters were obtained from core samples
and through volumetric interpretations, using
Schiumberger’s ELAN program (1990). Pressure values
came from DSTs and RFTs.

Of the fourteen DSTs performed, only two provided

a complete record of wave form (SDT type, obtained
using Schiumberger’s Array Sonic Tool). In other wells,
the option was to rely on the empirical generation of §
waves, using the Pickett methad (1963).

EXPANDED ABSTRACT

This program first calculates dynamic elastic constants
for the source rock (Poisson ratio, Young module, shear
module, and volume module). By combining the values
of these constants with static and hydrostatic pressure
data, farfield stresses (e.g., radial, tangential, and
vertical) may then be calculated.

When oil wells are drilled instability may result in two
critical situations: (1) collapse due to traction (and
consequential fracturing of the rock), which occurs
when radial stress surpasses tangential stress, and (2)
collapse due to compression, with induced shearing,
which occurs when tangential stress surpasses radial
stress, causing sanding. Mohr-Coulomb circles were
used to calculate continuous critical stability or shearing
pressures (that is, the maximum pressure the rock can
stand without callapsing due to compression). Maximum
drawdown was ascertained based on the difference
between critical shear pressure and static formation
pressure,

Calcuiations obtained through this method were quite
satisfactory, since all drawdown values, except for Well
A, presented results that were both qualitatively and
quantitatively quite similar to those obtained in actual
testing.
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