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Resumo

As técnicas usuais de contencdo de areia em poco revestido indicam reducdo significativa da
produtividade dos pocos devido principalmente a existéncia de restricdo ao fluxo através dos
canhoneados, mesmo nos pogos completados com técnica de fracpack.

A necessidade de maximizacdo da produtividade, principalmente dos campos com arenitos
inconsolidados situados em lamina d'agua profunda na Bacia de Campos, tem levado a E&P BC a utilizar
pocos horizontais (produtores e injetores) associados a técnica de gravel pack a poco aberto, com bons
resultados, favorecendo a atratividade econémica dos projetos de explotacdo destes campos.

A sequéncia de trabalho consta basicamente na perfuracdo da fase anterior (normalmente 12
1/4") até o topo do arenito produtor, com inclinacdo proxima a 90 graus. O revestimento de 9 5/8" é
descido e cimentado. Em seguida o fluido de perfuracéo é substituido por um Drill in Fluid (DIF) e a fase
horizontal de 8 1/2" é perfurada neste arenito. Todo o DIF é substituido por fluido de completacédo, sendo
descido em seguida o conjunto de tubos telados de 5 1/2", realizando-se o gravel pack com técnica usual
de "water pack". O poco é testado e o reboco de DIF é produzido através do gravel, normalmente, sem

necessidade de estimulacgéo.

Introducéo

Os maiores campos produtores em lamina d'agua profunda na Bacia de Campos tem
reservatérios compostos de arenitos com baixo grau de consolidacdo. Um projeto de desenvolvimento
econdmico destes reservatorios requer um minimo nimero de pocos, porém com elevada produtividade.
Os elevados custos de "workover" em pocos nestas areas também sinalizam a necessidade de projetos
de completagcdo com menor risco de falhas e com manutencdo da produtividade ao longo do tempo. A
opcao de utilizacdo de gravel pack horizontal, a po¢o aberto, tem atendido estes objetivos. O campo de
Marlim tem sido o principal candidato a aplicacdo desta técnica (com 12 pocos até o momento) e
atualmente tem sido ampliada para outros campos, como Marlim Sul, Voador e futuramente para
Barracuda, Caratinga, Roncador e Espadarte (Figura 1)
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Histérico : Gravel Pack a poco revestido na Bacia de Campos

Gravel pack € o método de contencéo de areia mais utilizado na industria do petroleo. Na Bacia
de Campos tem sido utilizado, em pocos revestidos, desde o inicio da década de 80. Muitas melhorias
foram implantadas no seu processo de execucao nesta Ultima década, quais sejam :

- Limpeza do revestimento e equipamentos da sonda com sistema de companhias especializadas
- Filtracdo absoluta do fluido de completagéo
- Canhoneio TCP "bighole"”, 12 jatos/pé

- Utilizacdo da coluna de operacdo, Drill Pipes de 5" com revestimento interno de IPC (Internal Plastic
Coating)

- Tamp0Bes de combate a perda menos danificantes (gel base HEC)
- "Pré-pack" acido e "water pack".

Estas melhorias trouxeram reducdo da perda de carga, porém ainda insatisfatdrias para atender
as necessidades basicas de produtividade dos pocos da Bacia de Campos. Reduces de IP da ordem de
75 % eram encontradas com facilidade, antecipando o uso da elevacéo artificial e/ou reducéo antecipada
da vazao de producdo. A média de IP, em Marlim, nesta fase indica um valor de 20 m3/d/kgf/cm2.

Ao final da década de 90 iniciou-se a aplicagdo da técnica de Frac-pack, em pocos verticais ou
direcionais revestidos levando a um grande ganho de produtividade quando comparado a técnica de
gravel pack convencional. Em alguns casos néo tivemos dano devido a instalacdo, do gravel, ou seja, o
maior responsavel pela reducdo de produtividade no processo de contencdo de areia em pocos
revestidos (canhoneado), foi compensado pelo processo de fraturamento. A média de IP, em Marlim,
utilizando técnica de frac pack, indica um valor de 49 m3/d/kgf/cm2.

A utilizacao de técnica de contencdo de areia a poco aberto, horizontal, possibilita uma grande
ampliacdo da area aberta ao fluxo, antes restrita a area canhoneada. Com esta geometria favoravel
pode-se esperar um aumento substancial no IP dos pocgos.

Considerando em particular o Campo de Marlim Sul, critérios de atratividade econémica definiram
a necessidade de pocos com IP (ou Il) minimo aceitavel de 80 (vazdes médias esperadas acima de 3000
ma3/dia), valor mais facil de ser obtido através da técnica de gravel pack horizontal.

Desenvolvimento da Técnica de Gravel Pack Horizontal

O processo para execucao de gravel pack horizontal a poco aberto com sistema "water pack" foi
originalmente desenvolvido por Penberthy e outros' em um simulador de campo com aproximadamente
460m de comprimento. Este simulador, equipado com sensores de pressdo, tubos perfurados ao longo
de toda a extensdo para simular a perda de fluido, janelas de acrilico, permitiu verificar a viabilidade da
execucdo do gravel pack em toda a extensdo horizontal, dependendo de alguns pardmetros como :
vazao de bombeio, vazéo de retorno, relacéo ID telas / OD wash pipes, concentracdo de areia , etc...A
identificacdo das ondas primarias de decantacéo da areia no sentido do trecho revestido para o fundo do
poco (alfa) e no sentido contrario (beta), permitiram a visualizacdo do processo de deposicdo de areia no
anular tela x revestimento e o desenvolvimento de um simulador para caracterizar os parametros
necessarios a realizacao das operacdes no campo. Um dos mais importantes parametros necessarios a
execucdo da operacdo € a vazao de retorno, ou seja, € necessario que se tenha uma velocidade minima
de fluido no anular tela x revestimento de 1 pé/seg, garantindo o transporte da areia e empacotamento ao
longo do trecho horizontal.

Para atender a estes critérios deve-se perfurar o trecho horizontal com um fluido de perfuragdo
do tipo "drill in fluid" (DIF), ou seja, um sistema que proporcione a geracdo de um reboco de facil
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remocgao. Normalmente utiliza-se um fluido polimérico com obturantes a base de carbonato de célcio com
faixa granulométrica apropriada para a formacdo produtora. Estes sistemas devem garantir algumas
propriedades como :

- Geracgdo de um reboco extremamente fino (< 1mm) e que permita a substituicdo de todo o DIF por fluido
de completacdo em poco aberto, sem ocorréncia de perda de circulagdo, garantindo a execugcdo do
gravel pack.

- Os solidos componentes do reboco devem ter granulometria tal que permitam a sua remocao por fluxo
do poco através das telas e do gravel pack, com um minimo Dp (Break Out Pressure), normalmente < 10
psi.

- Garantia de propriedades reolégicas adequadas para permitir o carreamento dos sélidos perfurados.

As limitacBes principais deste tipo de sistema, na fase de completacdo, sdo associadas a
existéncia de folhelhos reativos ao longo do trecho horizontal. Durante a substituicdo por fluido de
completacdo ou durante o gravel pack pode-se ter problemas de desmoronamento ou muita incorporagéo
de sodlidos que podem impedir a execugcdo da completacédo ou danificar o pacote de gravel afetando a
produtividade do poco. Estudos estdo sendo realizados, tanto por cias de servico como pela Petrobras
no sentido de desenvolver fluidos sintéticos que promovam inibicdo destes folhelhos evitando interacao
do fluido de completacdo com os mesmos, complementando-se com utilizagdo de ECP's (External Casing
Packer's), os quais, seriam posicionados nas extremidades dos trechos de folhelho, isolando-o0s durante
a fase de producéo ou injecdo do poco. Estes ECP’s somente seriam assentados apos a realizacdo do
gravel pack. Outra alternativa para execucao de gravel pack neste tipo de cenario seria pelo método de
injecdo, sem contato do fluido de deslocamento da areia com o folhelho, utilizando tela com dispositivo
de “by-pass”.

Histérico : Gravel Pack Horizontal na Bacia de Campos

Nos primeiros pog¢os horizontais em arenitos inconsolidados, a pogo aberto, completados na
Bacia de Campos utilizou-se o sistema "Barefoot Completion" em que apenas as telas foram descidas no
trecho aberto sem execucdo do gravel pack. A desvantagem principal deste tipo de sistema é que a
inexisténcia desta barreira extra de areia entre as telas e 0 po¢o aberto possibilita 0 desmoronamento
dos finos e areia da formacgédo neste espaco anular alterando a permeabilidade original do reservatério,
plugueando as telas, impactando na produtividade do poco ao longo tempo. A movimentagdo destes
solidos, nos trechos de maior fluxo, podem também erodir as telas, criando um caminho preferencial ao
fluxo de 6leo, inviabilizando a produgéo do poco.

Um resumo com a eficiéncia deste tipo de completacdo na Bacia de Campos pode ser visto na
tabela 1.

Tabela 1
Poco Tipo Falha? Pocgo
Tela S/IN Fechado? (S/N)
1 sinterizada S S
2 sinterizada S S
3 sinterizada S S
4 sinterizada N N
5 sinterizada * N
6 sinterizada * N
7 sinterizada * N
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8 membrana N N
9 membrana S S
10 membrana S S
11 membrana * N
12 membrana * N
13 membrana N N
14 membrana N N
15 membrana N N

(*) Nestes pocgos (injetores), ndo houve avaliacdo de exclusédo de areia, ja que ndo houve fluxo
para remocao de reboco.

Tendo em vista os elevados custos associados as intervengfes na Bacia de Campos, torna-se
imperativo o0 uso de técnicas que permitam ampliar a vida Gtil destes pocos.

Observando-se também o elevado indice de falhas verificadas no método “Barefoot Completion”,
foi planejada a utilizag&o da técnica de gravel pack horizontal na Bacia de Campos.

O primeiro poco candidato a aplicacdo desta técnica foi o poco produtor 16. Este poco, perfurado
em lamina d'agua de 774 m, teve como objetivo a Formacgéo Carapebus Arenito Marlim (Oligoceno). Foi
perfurada a fase de 12 1/4" até 3115m, topo do arenito produtor, descido revestimento de 9 5/8" e
cimentado. Substituido fluido por DIF, composto de base polimérica e obturantes a base de carbonato de
calcio com granulometria apropriada e perfurada fase de 8 1/2" com LWD (Logging While Drilling) de
3115m a 3371m. Retirada coluna com broca e descida coluna com sapata de circulacéo e raspador, com
espacamento entre os dois equivalente ao trecho de poc¢o aberto. Posicionada extremidade da coluna
proxima a sapata do rev 9 5/8" e iniciada substituicdo do fluido (DIF) do riser, inicialmente com bombeio
de colchGes de goma xantana e hipoclorito de sédio, seguido de fluido de completacdo. Observou-se
grande contaminacdo do fluido, devido ao grande volume do riser (970 bbl / riser 19 3/4") sendo
necessario aguardar mais fluido dos rebocadores. Decidido a partir dai alterar o procedimento
inicialmente proposto, circulando-se agua do mar com o BOP fechado (formacéo isolada) e apds retorno
limpo a substituicdo por fluido de completacdo até turbidez do retorno < 30 NTU, agilizando a troca e

reduzindo a perda de fluido (Figura 2)
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Em seguida realizou-se a troca do fluido do revestimento por circulacédo reversa até turbidez do
retorno < 30 NTU (Figura 3)

FORMAGCAO PRODUTORA

Figura 3

Deslocado um colchdo de goma xantana para o anular acima da sapata do rev 9 5/8" e descida
coluna até o fundo do poco. Fechado BOP e circulado reverso, substituindo fluido do poco aberto por
fluido de completacéo até turbidez do retorno < 30 NTU (Figura 4).

FORMACAO PRODUTORA

Figura 4

PETROBRAS- PETROLEO BRASILEIRO SA
Av. Elias Agostinho n° 665, Imbetiba , Macaé - Zip/CEP 27.913-350 - RJ, BRAZIL
Phone: (55-24) 761-2879 Fax: (55-24) 761-2689
e-mail: agoscal @ep-bc.petrobras.com.br



N&o foi observada nenhuma perda de fluido de completacéo para a formacéo nesta fase, apesar
do elevado overbalance (1000 psi), indicando que o reboco do DIF manteve-se integro. Descido, em
seguida, o conjunto de telas, tipo membrana (Figura 5)
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Este tipo de tela é constituida por um tubo base perfurado, uma tela wire-wrapped , soldada ao
tubo base, uma malha de aco com espacamento de 110 u, suportada mecanicamente pela tela wire-
wrapped e um shroud perfurado para protecdo mecénica da malha de aco e deflexdo do fluxo. Esta
abertura (110 u) é pequena o suficiente para garantir a exclusdo da areia da formacdo, em caso de
inexisténcia de areia de gravel em algum ponto do trecho horizontal.

N&o foi observado nenhum problema durante a descida das telas no trecho horizontal, ou seja, o
poco aberto de 8 1/2" ficou estavel durante todo este periodo. O Packer de gravel foi assentado, a
ferramenta de gravel foi liberada. Tentou-se realizar os testes de circulagdo a poco aberto, observando-
se elevada perda de circulacdo (> 480 bph). Concluiu-se que a ferramenta de gravel, durante a
movimentacao para posicao de reversa, pistoneou o poco, removendo o reboco do DIF, ja que o0 mesmo
€ removido com um minimo de underbalance (<10 psi).

Levando em conta que é fundamental para realizacéo da operacao de gravel pack a possibilidade
de circulacdo (vazdo retorno minima = 40 % vazdo de bombeio) foi decidido combater perda de
circulacdo com 45 bbl de tampdo de perda com a mesma formulacdo do DIF e abandonar o poco
provisoriamente para possibilitar a programacdo adequada da remocdo do tampdo do poco aberto e
adequar a ferramenta para evitar pistoneio.

Foram feitas as seguintes alteracdes na ferramenta para atender as necessidades da operacéo :

- A esfera inferior, utilizada para isolar a formacgéo durante a circulacdo reversa, foi substituida por
uma "anti-swabbing flapper valve" (figura 6).
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Figura 6

Esta ferramenta permite a manutencao da pressao hidrostatica sobre a formacéo durante toda a
operacao de gravel e somente é fechada, quando necessario, antes da circulagao reversa.

- Os selos superiores da crossover tool foram retirados para também garantir que a presséo hidrostatica
do fluido do anular mantivesse atuagdo, durante toda a operacdo sobre o poco aberto. Com esta
alteracdo perdeu-se a possibilidade de liberacdo da "setting tool" por pressdo no anular, sendo
necessario utilizar sistema de liberacao por rotacdo da ferramenta.

- Para assentamento do packer programou-se utilizar esfera recuperavel por circulacéo reversa, evitando-
se choque na formagé&o devido ao rompimento da sede.

Ap0s a sonda retornar ao poco foi executada a limpeza das telas, através da remocéo do DIF que
estaria tanto no seu interior como no anular tela x pogo aberto. Utilizou-se tubing 3 1/2" (flush joint) e
circulacdo com fluido de completacdo a 5 bpm reciprocando a coluna ao longo de toda a extensédo das
telas.

Em seguida foi descida squeezing tool com wash pipes de 4". Foram montados skids de bombeio,
silo de areia, blender e tanques necessarios a realizacdo do bombeio pela sonda. Foi realizado gravel
pack com vaz&do de bombeio de 7 bpm e vazéo de retorno de 6,5 bpm, concentracdo de areia 20/40
mesh de 1 Ib/gal. O total de areia que ficou no anular tela x revestimento foi de 12800 |bs, equivalente a
87 % do volume tedrico. E possivel que durante a perda de circulacdo ou durante o periodo em que
houve reducdo da pressdo hidrostatica sobre a formacédo que tenha ocorrido algum colapso do poco
aberto ou ainda que alguma parte da tela ainda estivesse plugueada pelos solidos componentes do
tampédo de perda utilizado na intervengcdo anterior, 0o que teria explicado o parcial empacotamento do
anular.

Apo6s o gravel pack o poco foi testado e indicou um IP de 81 M3/D/Kg/Cm?2 .

ApOs esta operagdo, foram instituidas as alterages realizadas neste primeiro trabalho e nédo
foram observados mais problemas de perda de circulagcdo. Em apenas um trabalho tivemos problemas
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durante a operacao de gravel pack (pogo 19). Ocorreu embuchamento no inicio do trabalho. Suspeita-se
gue a coluna utilizada na operacdo ndo estava em condi¢cdes ideais e carepas de ferrugem teriam
formado um bridge no anular tela x pogo aberto, inviabilizando a execucdo do gravel pack. Outros dois
pocos injetores (poco 20 e poco 25), ficaram com baixa injetividade apdés fluxo para remocgé&o do reboco,
sendo necessario fazer acidificacdo da formacdo para melhoria da injetividade. Em todos os demais
pocos avaliados ndo tivemos nenhum problema operacional ou de produtividade / injetividade.

Outro problema observado em trabalhos de lamina d'agua profunda é o baixo gradiente de fratura
dos arenitos produtores. Para execucdo de uma boa limpeza do pog¢o aberto com fluido de completagcéo
necessita-se de uma velocidade de 300 pés/min. Em alguns pocos esta velocidade caracteriza uma
vazao que por sua vez impde uma pressdo sobre a formacéo, acima da pressdo de fratura. Devido a esta
limitacéo foi definida a seguinte sequéncia operacional para este cenario :

- Circulacao reversa para substituicdo do DIF por fluido de completacdo com pressdo de fundo
menor que a pressao de fratura da formacao;

- Circulagédo direta com vazao equivalente a velocidade de 300 pés/min no poco aberto para
concluséo da limpeza do trecho horizontal.

Resultados :

Um resumo dos trabalhos realizados pode ser observado na tabela 2, a seguir.

Tabela 2

Poco Data Extenséo % areia s/ tedrico IP
Horizontal ou ll

16 jul/og 250 m 87 81
17 ago/98 256 m 133 197
18 nov/98 326 m 149 67
19 fev/99 361 m 17 180
20 abr/99 510 m 112 215
21 jun/99 314 m 149 58
22 set/99 400 m 128 95
23 set/99 250 m 111 69
24 set/99 248 m 107 50
25 nov/99 262 m 204 93
26 nov/99 250 m 98 315
27 nov/99 255 m 106 172
28 jan/00 297 m 105 131
29 jan/00 326 m 114 46

(*) IP ou Il em M3/D/Kg/Cm2
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- Em todos os casos nao foi observada falha no processo de contencao de areia.

- A produtividade, ou a injetividade média (126 m3/dia/kgf/cm2) esta bem acima da média alcancada nos
pocos verticais ou direcionais com métodos tradicionais de gravel pack (20 m3/dia/kgf/cm2) ou fracpack
(49 m3/dia’kgf/cm?2).

- A vazao média esperada de producao ou injecdo destes pocos esta na faixa de 3000 m3/dia.

- O poco 20 sofreu acidificagdo matricial para melhoria da injetividade. Estudos estdo sendo realizados no
sentido de determinar a principal razdo do dano neste reservatorio.

- O poco 25 sofreu acidificac@o para remocao de reboco.

Estes resultados indicam que este método de completacdo deve ser ampliado para outros
campos.

Gravel Pack horizontal na Bacia de Campos : Qual o futuro ?

Com a tendéncia atual de novas descobertas em lamina d'agua profunda e na maioria dos casos,
em arenitos inconsolidados na Bacia de Campos, fica patente a importancia da utilizacdo da técnica de
gravel pack horizontal a po¢o aberto.

Um pequeno resumo das previsdes de utilizacdo desta técnica, nos préximos anos, pode ser visto
na tabela 3.

Tabela 3
CAMPO LAMINA NUMERO
D' AGUA (M) POCOS
MARLIM (MRL) 650 A 1050 18
BARRACUDA (BR) ? 600 A 1200 16
RONCADOR (RO) * 1500 A 1900 12
CARATINGA (CRT) ® 850 A 1350 20
ESPADARTE (ESP)° 750 A 1500 2
MARLIM SUL (MLS)’ 800 A 2300 > 100 (*)

(*) Proximos 13 anos

Conclusdes

Os trabalhos realizados até 0 momento permitem concluir que :

- O reboco do DIF utilizado é extremamente competente para este tipo de operacao : resiste a elevados
"overbalances" (1000 psi) e é produzido com um minimo delta p (< 10 psi).

- E factivel a operacdo de gravel pack horizontal a poco aberto nas condi¢cdes encontradas na Bacia de
Campos : Lamina d'agua profunda, elevadas permeabilidades (1 a 8 darcy) e elevado overbalance (1000
psi).

- E extremamente importante utilizar ferramenta para execucdo do gravel pack que mantenha todo o
tempo a hidrostatica do fluido de completacéo sobre a formacéo, sem possibilidade de pistoneio.
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- Pocos injetores sdo mais criticos com relagédo a remocao do reboco e podem requerer acidificacdo apds
fluxo, ja que parte do reboco ndo removido pelo fluxo, retorna para as paredes do poco aberto durante os
testes de injetividade impactando negativamente na injetividade do poco.

Nomenclatura

DIF - Drill in Fluid

LWD - Logging While Drilling

ECP - External Casing Packer

Break out Pressure - Presséo diferencial necessaria para producéo do reboco
IP - indice de produtividade

Il - indice de Injetividade

BPH - Barris por hora
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