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Estudo da influéncia da acidificagdo de rochas carbonaticas nos pardmetros petrofisicos e geomecanicos.

Introdugdo e Justificativa

O petrdleo, além de ser uma importante fonte de energia, € utilizado como insumo na fabricagdo de dleos lubrificantes, tintas, borrachas, plasticos e o
grande valor comercial. Conforme a ANP (2020), no ano de 2019, as reservas provadas de petroleo correspondem a uma quantia de 1.730 bilhdes de

bilhdes em solo brasileiro. Nesse mesmo ano, a exploragédo do petrdleo oriundo do pré-sal representou 62,3% da produgdo brasileira, destacando a im
sal no cenario econémico nacional. Os reservatdrios do pré-sal sdo formados por rochas carbonaticas cretaceas (aptianas), incluindo coquinas e outras
(BELTRAO et al., 2009). Em uma escala global, aproximadamente 20% da crosta terrestre é composta por rochas carbonaticas. Ademais, cerca de 40

convencionais de petrdleo e gas estdo localizadas em reservatérios formados por essas rochas (TANNER et al., 1991; AHMADI et al., 2012; SHENG, 20
essas formagdes geoldgicas, além de assumirem um lugar de destaque na industria do petréleo e gas, também sdo reconhecidos pela sua complexidad
heterogeneidade é uma propriedade intrinseca desse tipo de reservatério (TAVAKOLI, 2020). Durante os diferentes estagios do desenvolvimento de po
de reservatorio, ha a possibilidade de ocorréncia de fenémenos indesejados que alteram a permeabilidade da regido, comprometendo a produgdo de h
local (OHEN; CIVAN, 1993). Qualquer impedimento ndo intencional ao fluxo de fluidos em um pogo é referido como dano a formagéo (SHARMA, 2016)
estimulagdo de pogos buscam contornar, ou reverter, esses danos causados a formagdo e, consequentemente, aumentar a sua produgdo. Dentre as pri
de estimulagdo, destacam-se o fraturamento hidraulico, a acidificagdo de matriz e o fraturamento acido (ECONOMIDES; NOLTE, 2000; KALFAYAN, 200
de matriz consiste na injecdo de um fluido acido no pogo buscando aumentar a sua produgdo por meio da dissolugdo dos componentes que bloqueiam

formag&o, como nos reservatdrios de arenito, ou pela dissolugédo da propria matriz rochosa, como nos reservatdrios carbonaticos (KALFAYAN, 2008). E
realizada a nivel de pogo, sendo, portanto, aplicadas em regiGes adjacentes ao pogo em um raio de 1 a 1,5 metro, aproximadamente. Durante a sua in
escoa radialmente do pogo para a formagdo rochosa. Dessa forma, no caso dos reservatérios carbonaticos, a medida que a rocha é dissolvida, sdo cria
conhecidos como buracos de minhoca (wormholes). Diferentemente do fraturamento acido e do fraturamento hidraulico, na acidificagdo de matriz a inj
deve ser abaixo da pressdo de fraturamento da formagdo rochosa (GARROUCH; JENNINGS, 2017; SOKHANVARIAN et al., 2019). Compreender o comp
reservatorio no processo de acidificagdo é entdo fundamental para o sucesso desta operagdo. Portanto, estudos que contemplem a influéncia do tipo d

composigdo, permeabilidade, dimens6es e comportamento termomecanico sdo de grande relevéancia. Em relacdo a permeabilidade da rocha, é importa
influéncia do dano acarretado pelo fluido de perfuragdo na operacdo de acidificagdo, através de curvas de PVbt e padrdo de wormhole. Diante do expos
devem ser realizados para simular as condigdes do carbonato na presenca de uma solugéo acida injetada, verificando os efeitos que a esse fluido pode
constituigdo da rocha, propriedades petrofisicas da rocha e na eficiéncia da acidificagdo. Por meio desse projeto, o(a) aluno(a) selecionado poderd dese
habilidades e conhecimento dentro da drea de petrdleo e petroquimica e assim realizar network com profissionais da area que estardo como parceiros

esperado que no final do projeto, o(a) aluno(a) possa entregar uma relevante produgdo cientifica como artigos e patentes, parte fundamental para seu
curricular.

Objetivos

Este projeto visa compreender a influéncia de parametros intrinsecos aos reservatorios, tais como permeabilidade, temperatura, mineralogia e tipo de
PVbt, padrdo de wormhole, propriedades térmicas e mecénicas, assim como a variagdo dessas respostas em funcdo do diédmetro da amostra de rocha.
explicar a eficiéncia da operagdo de acidificagdo em rochas carbonéticas de alta e baixa permeabilidade, em cenarios de dano a formag&o causado pelo
perfuragdo. A partir da obtengédo e caracterizagdo inicial de rochas carbonaticas, preparagdo e caracterizagdo de fluidos, experimentos de fluxo reativo
analises pds-ensaios, os objetivos especificos do projeto: « Compreender o dano a formag&o em rochas de alta e baixa permeabilidade, considerando o
fluido de perfuragdo de base aquosa e ndo aquosa, sendo investigada a eficiéncia da acidificagdo de matriz para este cenario de dano; e Correlacionar
molhabilidade da rocha com a intensidade do dano apds a circulagéo do fluido de perfuragéo; e Avaliar a integridade quimica e mineralégica das amost
sua composigdo antes e apo6s a passagem da solugdo acida;  Na acidificacdo de matriz, as curvas PVbt's e os padrGes de wormhole serdo analisados,
outras andlises, para subsidiar a compreensdo da influéncia seguintes parametros: temperatura; didmetro da amostra de rocha e tipos de rocha e sua
Medir e analisar os efeitos da acidificacdo sobre propriedades petrofisicas porosidade e permeabilidade das amostras.

Metodologia

» Obtengdo e caracterizagdo inicial de rochas carbonaticas Neste projeto serdo adquiridos de forma comercial plugues de "afloramento" (pedreiras) de
carbonaticas, para estudos como analogos de reservatdrios. Além destes, pretende-se também viabilizar plugues de reservatérios carbonaticos reais, n
parceria com a Petrobras e via solicitagdo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). As amostras de rocha obtidas comerci
ser selecionadas quanto a sua composigdo, dimensdes e faixas petrofisicas. Em relagdo a composicéo, planeja-se utilizar amostras que contemplem as
variagdes mineraldgicas de rochas carbondticas, sendo elas amostras de calcario (constituigdo principal por calcita), dolomito (constituigdo principal po
carbonatos que contenham uma fragdo relevante de minerais siliciclasticos. A principio, foram selecionados o Indiana Limestone (calcério), o Bonneter
(dolomito) e o Wisconsin Limestone (dolomito com fragGes de argila e quartzo). Em relagdo as dimensdes, serdo obtidos plugues com 6" de comprime
didmetros de 1,5", 2" e 2,5". Quanto as faixas de permeabilidade, foram escolhidos os seguintes intervalos (aproximados): Indiana Limestone (trés fai
permeabilidade) - 2 a 4 mD, 70 a 110 mD e 135 a 220 mD; Bonneterre Dolomite - 2 a 6 mD; Wisconsin Limestone - 1 a 6 mD. A caracterizagdo inicial
utilizada como dado a ser comparado com as amostras ap6s os ensaios de fluxo acido em meio poroso. Esta comparagdo auxiliard na compreensédo da
fluido e, consequentemente, na interpretagdo das curvas PVbt e padrdes de wormhole. e Petrofisica basica A medigdo da porosidade para os plugues d
comprimento serad determinada por variagdo de massa, considerando a amostra seca e a amostra saturada com salmoura (esta etapa a ser realizada p
automatico - Automatic Saturator/Vinci Technologies). Uma vez saturadas as amostras, a massa da rocha saturada sera subtraida da massa da rocha
assim a massa de fluido presente nos poros. A partir da densidade desse fluido e de sua massa, obtém-se seu volume, que sera considerado como vol
amostra e, assim, determinada a porosidade. A permeabilidade sera medida a liquido, sendo utilizado fluxo de salmoura em equipamentos de fluxo em
neste caso no Core Flooding System - CFS (Homemade) ou Formation Damage and Well Treatment Evaluation System (DCI Test Systems, modelo FDS
propriedade serd obtida com o auxilio de sensores de diferencial de pressdo, que captam os dados de pressdo na entrada e saida do core holder duran
permanente de escoamento. Assim, a permeabilidade serd obtida a partir da Lei de Darcy para fluxo linear. e Petrografia A caracterizagdo petrografica
realizada inicialmente por uma descricdo macroscopica basica. Em seguida, amostras representativas de cada tipo de rocha serdo selecionadas para p
microscopica, microscopia eletrénica de varredura com emissdo de campo (MEV-FEG), difragdo de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios-X (FRX) e obte
de microtomografia. A partir destas analises, sera possivel obter dados sobre a composigdo da amostra (mineralogia, tipo de gréo, discriminagdo de fa
composigdo quimica), arranjo de gréos, distribuigdo e morfologia de poros e eventuais estruturas na rocha. As imagens ampliadas das amostras gerad
microscopia eletrénica de varredura com emissdo de campo serdo capturadas em um equipamento Zeiss Auriga 40. Além da ampliagdo das imagens, s
avaliar a composigdo e distribuigdo dos elementos quimicos que constituem a amostra por meio da técnica de espectroscopia por energia dispersiva (E
nesse mesmo equipamento. Os ensaios DRX serdo executados em um difratdmetro Rigaku, modelo MineFlex II, utilizando radiagdo Cu-K? (? = 1,5406
monocromador de grafite. Pelo ponto de vista operacional, sera utilizada uma taxa de varredura de 1°/min, tamanho de passo de 0,02°, para uma faix
80° com corrente de 30 mA e voltagem de 30 kV. As andlises de FRX serdo realizadas em um aparelho Bruker S2 Ranger com &nodo de Pd ou Ag, pot
radiagdo de 50 W, tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 2 mA e detector de desvio de silicio (DDS) XFlash®.  Molhabilidade Os testes de mo
rocha utilizardo o tensidmetro KRUSS, modelo K100C, acoplado com uma seringa de gotejamento para medigdo do dngulo de contato. A importancia d
consiste em avaliar se o fluido de perfuragdo ird provocar alteragdes de molhabilidade que possam afetar o espalhamento da solugdo acida sobre a sup
consequentemente, interferir nas curvas PVbt e formagdo dos wormholes. As pastilhas serdo confeccionadas diretamente dos plugues sendo cortadas
1,5" e altura em torno de 0,4", e terdo sua molhabilidade medida a salmoura. Em seguida, elas serdo banhadas em fluido de perfuragdo para a criagdo
de reboco, sendo novamente levadas para medigdo de &ngulo de contato a fim de verificar o quanto o fluido de perfuragdo alterou a molhabilidade da
Posteriormente, as pastilhas contaminadas serdo imersas em salmoura e novamente levadas para a leitura de dngulo de contato, de modo a verificar o
salmoura foi capaz de corrigir a superficie da pastilha contaminada com o fluido de perfuragdo. Esse teste sera importante pois permitira verificar se a
da salmoura a molhabilidade da rocha voltada a dgua sera restabelecida, que é uma condigdo importante para o espalhamento da solugéo acida sobre
estudo da etapa de estimulagdo, novas pastilhas serdo confeccionadas e nelas serdo gotejadas a solugdo acida. A molhabilidade serd medida tanto ant
gotejamento da solugdo acida para verificar se os sais formados na reagdo de estimulagdo (cloreto de calcio e/ou magnésio) irdo afetar a molhabilidad
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informagéo é importante para entender a molhabilidade antes e apds a estimulagdo acida, em diferentes mineralogias e tipos de rocha. e Preparo e ca
fluidos A preparacdo e caracterizagdo de salmoura, fluidos de perfuragdo e formulagdes acidas serdo realizadas de acordo com os ajustes operacionais
equipamentos. De maneira geral, serdo realizadas caracterizagdes basicas iniciais, utilizadas para validar as propriedades e composig6es dos fluidos pa
poroso e, no caso da solugdo acida, compreender melhor sua resposta frente ao fluxo reativo no carbonato. ¢ Ensaios de fluxo em meio poroso Apds a
caracterizagdo das rochas carbonéticas e dos fluidos de trabalho, serdo realizados os ensaios de fluxo em meio poroso, executados em dois equipamen
Formation Damage and Well Treatment Evaluation System (DCI Test Systems, modelo FDS 350) e Core Flooding System (CFS, montagem propria). Ne
avaliada a influéncia do dano a formagdo e dos parametros de reservatério no processo de acidificagdo de matriz, incluindo andlises de curvas PVbt e p
wormhole. ¢ Ensaios no Core Flooding System (CFS) Assim como no FDS 350, o CFS apresenta suas partes molhadas feitas em hastelloy, sendo comp
de injegdo, trés acumuladores, uma estufa (até 150°C), um core holder (tomadas de pressdo na entrada e saida e pressdo de confinamento de até 10
backpressure de 10.000 psi. A diferenga entre o CFS e o FDS 350 é que o primeiro ndo apresenta um acumulador com recirculagdo para fluidos de per
adquirido, via este projeto, um novo core holder, o qual além das especificagdes aqui apresentadas, sera possivel variar o didmetro dos plugues (1,5",
da mudanca do seu difusor. Em relagdo ao método dos ensaios, os testes de acidificagdo no CFS serdo realizados de forma analoga aos apresentados p
excluindo-se apenas a injegdo de fluido de perfuragdo e a avaliagdo do seu dano a formagdo (etapas "d" e "e" descritas anteriormente). O CFS sera, po
responsavel por executar os ensaios de acidificagdo considerando diferentes parametros do reservatdrio, sendo eles temperatura, mineralogia, tipos de
do didametro dos plugues em rochas de alta e baixa permeabilidade. Desta forma, serd analisada a influéncia destes parametros nas curvas PVbt e na f
wormholes, também contribuindo para uma melhor compreensé&o da interagdo rocha-fluido no fluxo reativo em diferentes cenarios. ¢ Influéncia da tem
curvas PVbt Tentando entender o comportamento das curvas PVbt em fungdo da temperatura, e por referéncia o pré-sal brasileiro, estima-se executar
estimulagdo &cida a 50, 65 e 80 °C em amostras de Indiana Limestone de mesma faixa de permeabilidade. Nesse caso, é conhecido que o aumento da
proporcional a cinética de reagdo de dissolugdo do carbonato e, dessa forma, espera-se que essa variavel impacte nos valores das curvas PVbt. e Cara
rochas apds os ensaios de fluxo Uma vez realizados os ensaios de fluxo em meio poroso, pretende-se realizar uma nova caracterizagdo dos plugues de
apos os ensaios. A comparagao da rocha antes e depois da acidificagdo auxiliara no entendimento das interagdes rocha-fluido causadas devido ao fluxo
isso, as amostras (ou parte delas) serdo passiveis das mesmas analises realizadas na caracterizagdo inicial, sendo elas: petrografia (descrigdo microsc
FRX, microtomografia, petrofisica e molhabilidade. No caso da petrofisica, pretende-se obter pardmetros de porosidade e permeabilidade partindo dos
microtomografia, aplicando técnicas de petrofisica digital.

Habilidades Adquiridas

O aluno bolsista serad capaz de entender como se dé a estimulagdo de um pogo petrolifero, e o seu impacto para reestabelecer ou até aumentar a prod
Para isso, é importante a compreensdo dos mecanismos que causa a redugdo da producdo de petrdleo tanto em sua construgdo, como ao longo da sua
bolsista entenderd como se da uma pesquisa cientifica desde a sua reviséo bibliografica/Estado da Arte, atuando em laboratério de experimentos fisico
suas regras e condutas), e planilhar resultados a partir dos testes realizados. Paralelamente, ganhard maturidade para elaboragdo de um artigo cienti
para eventos nacionais ou internacionais.
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