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Resumo

Nanogeophysics is a new branch of Geophysics which
involves the study of the effects of injecting nanoparticles
over acoustic or electromagnetic properties of the
medium (sometimes both), potentially emphasizing
reservoir's changes through its production cycle, thus
enabling geophysical monitoring to be performed. On a
typical survey, sources and receivers can be deployed
either on surface or downhole, eventually on both.
Applications for hydrocarbon reservoir monitoring are
envisaged and are supported by physical experiments
and measurements as well as by numerical modeling,
which have demonstrated their potential use.

Introducéao

Nanotecnologias (NT’s) compreendem as tecnologias
que se valem de elementos de dimensdes nanométricas
(isto é, 10° m) tais como as nanoparticulas (NP’s), cujas
aplicagdes, ja consagradas em algumas areas, tém sido
propostas também para a Industria de Petréleo, inclusive
pela mobilidade dessas NP's frente as dimensdes das
gargantas de poros naturais, assegurada pela sua devida
funcionalizagdo. Uma destas aplicacdes, emergentes,
considera NP’s, sob determinada concentracao,
carreadas por fluidos como a agua de injecdo, para
induzir ou realcar contrastes em propriedades fisicas do
meio, facilitando a detecgdo geofisica de variagdes de
interesse. As NP’s podem assim atuar como agentes de
contraste (AC’s) geofisico, tanto acustico quanto
eletromagnético (tabela 1). O primeiro modifica a
Impedancia Acustica (Ip) ou Cisalhante (Is) do meio,
enquanto o  segundo modifica  propriedades
eletromagnéticas efetivas do meio, tais como a
Permeabilidade Magnética (u) - AC magnético -, a
Permissividade Elétrica (¢) - AC dielétrico - e a
Condutividade Elétrica (o) ou sua reciproca, a
Resistividade Elétrica — AC condutivo -.

O emprego de AC’'s acusticos, exemplificados pelas
nanobolhas, ainda enfrenta desafios, tais como a sua
reduzida estabilidade frente a pressdo confinante, seu
tamanho, de fato micrométrico, e a sua reduzida
aplicagdo pratica (as nanobolhas de ar atuariam no
sentido de neutralizar o efeito esperado de aumento da
Ip, se concentradas na agua de injegéo).

AC’s eletromagnéticos se valem das modificagdes nas
propriedades eletromagnéticas do meio.

NP’s dielétricas empregam materiais metalicos ou
semimetdlicos, podendo ser citados os nanotubos de
titnio (Ti) pelas suas aparentes vantagens em termos de
mobilidade e estabilidade frente a outras NP’s dielétricas
comercialmente disponiveis.

NP’s condutivas empregam materiais geralmente
metdlicos. Variagdes positivas da Condutividade Elétrica
com a saturagdo de agua (Sw), porosidade e
temperatura, inclusive percentualmente maiores do que
aquelas associadas as propriedades acusticas/ elasticas
como a velocidade da onda compressional (Vp) ou
cisalhante (Vs), sugerem potencial emprego em
processos de EOR (Enhanced Oil Recovery) baseados
na injegdo de agua ou vapor. Outra aplicacdo atraente
dos AC’s condutivos é aquela destinada a “iluminar”
fraturas hidraulicas induzidas em reservatérios néao-
convencionais nas proximidades de pogos de tratamento:
contrastes tendem a ser induzidos pela criagdo de uma
superficie de fratura, condutiva, em meio a rocha pouco
permeavel, neste caso resistiva; a injegdo de agua
contendo NP’s condutivas realgaria esse contraste.

A PETROBRAS, reconhecendo o potencial destas
tecnologias para aplicagbes em Reservatoérios, manteve
relacionamento com instituicbes de pesquisa nacionais e
internacionais dedicadas, que vém investigando desde a
efetividade e economicidade do emprego de diferentes
NP’s como AC’s geofisicos até a sua aplicagao
propriamente dita, que inclui 0 monitoramento da frente
de injecdo em processos de EOR. A ideia é empregar
NP’s eletromagnéticas como tragadores, ja que elas
afetariam medidas do campo eletromagnético. O
rastreamento dessas NP’s a partir de campos
eletromagnéticos emitidos por uma fonte controlada
forneceria informagdes importantes, por exemplo, com
relagcdo a conectividade do reservatorio, a existéncia de
barreiras de permeabilidade e ao contato 6leo-agua.

Metodologia/ Problema Investigado

As NP’s magnéticas, pela atengdo que vém recebendo
em diferentes frentes de pesquisa, sdo aqui destacadas.
Desenvolvimentos e investigacbes recentes (por
exemplo, Rahmani, 2012), apontam como especialmente
promissor o emprego, como AC’s, de NP’s magnéticas
com propriedades superparamagnéticas (SP).

No Brasil ja sdo sintetizadas NP’s a base de FesOs
(magnetita), que embora ferrimagnética na natureza (o
que significa que exibe magnetizagdo espontanea - ainda
que em dominios internos distintos - devido a um
momento magnético resultante nao-nulo), passa a
apresentar comportamento paramagnético, assim menos
acentuado, na escala nanométrica, devido a “competi¢cao”
natural entre a coercividade (de origem magnética) e a
agitacdo molecular (de origem térmica). Tais NP’s sao
estaveis para o intervalo de temperaturas tipico dos
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reservatérios de hidrocarbonetos, assim como em meios
fluidos diversos, com a sua devida funcionalizagdo, e
podem ser especificadas de acordo com a aplicagdo
desejada.

Devido aos consideraveis momentos magnéticos
elementares, costuma-se referir a tais NP's
paramagnéticas como “superparamagnéticas”. Estas
NP’s sdo constituidas individualmente por um cristal
(monodominio), e em conjunto, consistem de dipolos
magnéticos naturalmente orientados de maneira
aleatéria, que, entretanto, tendem a se alinhar na
presenca de um campo magnético externo (quando
passam a apresentar elevadas magnetizagbes), que
venha a ser emitido a partir de transmissores e captado
através de receptores, estejam eles posicionados em
pocos ou em superficie. Por outro lado, a elevada
densidade relativa destas NP’s funcionalizadas, muito
préxima a da magnetita pura (que é de aproximadamente
5,1 g/cms), sugere que contrastes acusticos podem
também ser induzidos no meio, devido a injegdo de
ferrofluidos (nome dado as suspensdes estaveis de NP’s
magnéticas em fluidos carreadores, tais como a agua), o
que agregaria valor adicional, pela possibilidade de
também de detectarem alteragbes em outras
propriedades geofisicas do reservatorio.

Resultados

Foi investigado o efeito acustico da injegdo de NP's SP
no reservatorio. Para tal, foram conduzidos ensaios de
Fisica de Rochas, com substituicdo de fluidos em meio
poroso (plugues de rocha natural, com porosidade em
torno de 19 a 20 %, no caso o arenito Berea, conhecido
pela sua homogeneidade). Propriedades elasticas como
Vp e Vs foram determinadas sob diferentes pressdes
confinantes (entre 1.000 e 5.000 psi, em passos de 500
psi, com acréscimo e posterior decréscimo da pressao),
em 3 diferentes situagdes: rocha seca (aerada), rocha
saturada com agua destilada e rocha saturada com
ferrofluido (a base de agua), com concentragbes de 1,2 e
5,4 % em volume. A frequéncia de emissao do transdutor
piezoelétrico representativo da fonte foi de 700 kHz.
Enquanto foi determinado um valor de densidade (p) do
ferrofluido, com base em ensaios de PVT, em torno de
1,07 g/cm® (assim, 7 % superior a da agua), o valor
obtido por pesagem g)ara as amostras de rocha
resultaram em 2,13 g/cm” (para a rocha seca), 2,31 g/cm3
(para a rocha saturada em agua destilada) e 2,34 g/cm3
(para a rocha saturada em ferrofluido a concentragbes
entre 1 e 5,4 %). Este pequeno aumento da densidade do
meio efetivo saturado pelo ferrofluido tenderia, por si s,
a causar a diminui¢cdo de Vp (devido a relagdo analitica
entre ambos, que é inversa), 0 que, no entanto, tende a
ser neutralizado pelo aumento mais significativo dos
modulos elasticos, a saber, a incompressibilidade (k) e o
modulo de cisalhamento (Go), que, analiticamente, tém
relacdo direta com Vp. Assim, o efeito final da
substituicdo de agua destilada por ferrofluido tende a ser
o de aumento de Vp na amostra, pelo menos a
concentragcdes ndo tao pequenas, como 5,4 %.

A Vp medida a partir da substituicho de agua por
ferrofluido sob as concentragdes testadas variou - no
caso positivamente — até um maximo de 1 % (ou de

cerca de 2 % para lp, figura 1), sendo tal contraste
percentualmente mais significativo a menores pressées
confinantes, além de apresentar comportamento
crescente (embora ndo linearmente) com o aumento da
concentragdo. Por outro lado, variagées percentualmente
mais significativas, observadas para Vs a partir de tal
substituicéo, inclusive superiores a 5 % (a concentragdo
de 5,4 % e a pressdes em torno de 1.000 psi, figuras 2 e
3), sugerem contrastes nao negligenciaveis em termos da
Impedancia Cisalhante (Is), que seriam detectaveis a
partir do registro de dados sismicos multicomponentes
repetidos no tempo. Foi ainda observado (fig. 3) que,
enquanto a menores concentragdes (como 1 ou 2 %),
observa-se a diminuicdo de Vs com a substituicdo de
agua por ferrofluido, em fungédo do efeito preponderante
da densidade (que é maior do que a densidade da agua
destilada), a partir de determinada concentragéo (algo
entre 2 e 5,4 %), j4 se passa a observar o aumento de
Vs, o que faria supor que uma modificagdo no Go efetivo
do sistema rocha-fluido, passa a governar tal variagédo, o
que, a proposito, deve impactar também Vp. Por outro
lado, a simples troca de um fluido puro pelo outro (ar pela
agua, por exemplo) em vez de por uma suspensao como
o ferrofluido, em nada alteraria, na pratica, o Go efetivo
da amostra.

Este comportamento proprio de Vs em fungdo da
concentragao, distinto daquele observado para Vp, traz,
como consequéncia, que parametros  elasticos
(indicadores) relacionados a diferenga entre Vp e Vs,
como a razao de Poisson v (e provavelmente também a
combinagdes, como é o caso de Ip-Is) seriam Uteis ao
estudo de processos de substituicdo de fluidos, a qual
ficaria ressaltada pela maximizagdo destes parametros
sob determinada concentragcdo “6tima” do ferrofluido,
certamente inferior a 5,4%, de acordo com o que foi
observado, lembrando que

v = (0.5 sz — I'{sz]
( Vp: - V_ﬁj

As constatacdes acima sugerem que além do contraste
eletromagnético, também um contraste acustico/ elastico
(mensuravel por levantamentos sismicos, especialmente
se multicomponentes) seria induzido no reservatério pela
injecdo do ferrofluido, ampliando assim o potencial de
detecgao por métodos geofisicos.

Tal deteccdo de variagdes acusticas (sismicas) seria
favorecida pelo emprego de ferrofluidos com
concentragbes mais elevadas (ndo obstante o aumento
de custo correspondente), mas também pelo emprego de
sistemas de monitoramento sismico de elevada
repetibilidade 4D (por exemplo, sistemas permanentes),
pela aquisicdo de dados sismicos multicomponentes (de
superficie ou de pogo), que incluissem a obtengdo de
dados da onda PS além da PP, e preferencialmente em
reservatorios ndo tdo profundos a ponto de a pressao
confinante acarretar menor detectabilidade do contrate
induzido.
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Discussao e Conclusées

A avaliagéo da viabilidade técnica de aplicagdes praticas
de NP’s para reservatérios pode ser empreendida a partir
de diferentes abordagens e escalas, que incluem a
modelagem numérica, experimentos fisicos em escala
reduzida (em bancada e/ ou em laboratério, empregando
andlogos de rochas-reservatério), experimentos em
escala intermediaria e por fim, testes-piloto em escala de
campo.

A realizagédo de um teste piloto em um campo petrolifero,
preferencialmente terrestre e submetido a injecao de
agua, enquanto fluido carreador das NP’s, ajudaria a
demonstrar o conceito da indugdo de contrastes
geofisicos pela injegdo de tais particulas, teste este que
seria realizado numa base pogco a pogo ou pogo-
superficie. Variaveis a serem consideradas num estudo
de viabilidade técnica previamente a tal piloto, baseado
em modelagem numérica e/ ou experimental, incluem a
concentragdo Otima de NP’s, necessaria a sua
detectabilidade, em fungdo do contraste induzido no
reservatorio (relacionada ao custo), o volume e/ ou vazédo
do fluido carreador (relacionados a aspectos de
Geoengenharia) e os valores intrinsecos da propriedade
fisica tanto para as NP’s a serem empregadas como para
0 reservatorio a ser injetado (relacionados a efetividade
do material e a detectabilidade do contraste induzido).

Uma possibilidade adicional envolve a tomografia
eletromagnética aplicada as NP's, que parte do principio
que, enquanto nas baixas frequéncias predominam
processos de difusdo, nas mais altas o comportamento
do campo eletromagnético pode ser aproximado pela
propagacdo de uma onda com velocidade expressa em
termos da permeabilidade magnética e da permissividade
elétrica do meio. De acordo com trabalhos que
investigaram este tipo de aplicagao (por exemplo, Al-
Shehri et al, 2013), a resposta de um meio poroso
injetado por ferrofluido a passagem da onda
eletromagnética emitida por uma fonte pulsada de alta
frequéncia é expressa na forma de diferentes tempos de
chegada, os quais permitiram identificar claramente a
frente de injecéo do ferrofluido: neste caso, o aumento de
u efetivo do meio, por exemplo, acarretaria retardos no
tempo de transito da onda eletromagnética.

NT's que empregam NP’s como AC's geofisicos,
aplicadas a reservatérios de hidrocarbonetos, constituem
tecnologias emergentes na Industria de Petréleo com
efetivo potencial de aplicagdo. Dentre estas, parecem
especialmente promissoras as NP’s magnéticas, cuja
injecao, no reservatorio, induz contrastes
eletromagnéticos,  detectaveis por levantamentos
dedicados. Investigagdes baseadas na Fisica de Rochas
indicaram que além destes Ultimos, contrastes acuUsticos/
elasticos sdo também induzidos no meio, o que estende
as possibilidades de detecgdo, também  por
levantamentos de dados sismicos, preferencialmente
multicomponentes, que permitam obter mais diretamente
parametros como s, Ip-Is e v. Estes achados corroboram
a importancia da integracdo de métodos geofisicos na
obtencao de resultados mais consistentes.
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Tabelal — Comparagdo dos principais agentes de contraste geofisicos associados a nanoparticulas.

NANOPARTICULA/ TIPO DE | PROPRIEDADE FiSICA DE INTERESSE | GRAU DE MATURIDADE TECNOLOGICA
CONTRASTE INDUZIDO PARAAPLICACAO REAL

Acustica Impedincia acastica (1p) Mediano a baixo: existem guestoes ainda em
aberto (vide texto)

Resistiva Resistividade (ou condutividade, 6) elétrica | Mediano (ji sio conhecidos bons resultados de
monitoramento deste tipo, por cxcmple no
campe de Dom Joio — BA, cmbora nio
empregando NFP's)

Dielétrica Permissividade elétriea (s) Medlano a balxo (mesmo agentes com forte
permissividade elétrica provocam variacoes
ainda sutis no mcio, nccessitando-se melhorar a
scnsibilidade das ferramentas ¢ mdétodos de
detecg¢an)

Magnética Permeabilidade magnética () Mediano (agentes de contraste magnéticos ja
disponiveis no Brasil — USP)
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Figura 1 — Variagdo de Ip com a pressdo confinante, derivada de ensaios petrossismicos conduzidos
pela PETROBRAS em laboratério, com a substituicdo de dgua destilada ( “Ip dgua”) por ferrofluido a
concentracdo de 5,4 % em volume (“Ip Nano”) em amostra do arenito Berea. Os valores para a dgua
de formacdo, natural, seriam ligeiramente diferentes. As diferencas entre os fluidos sdo
percentualmente mais pronunciadas nas mais baixas pressoes.
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Figura 2 - Variagdo de Vs em funcdo da pressdo confinante, derivada de ensaios petrossismicos
conduzidos pela PETROBRAS em laboratorio, com a substituicdo de fluidos: ar (rocha seca), dgua
destilada (“Agua”) e ferrofluido a concentracio de 5,4 % em volume (“NP 5,4%”) em amostra do
arenito Berea. Os valores para a dgua de formagdo, natural, seriam ligeiramente diferentes. As
diferencas entre os fluidos sdo percentualmente mais pronunciadas nas menores pressoes. A obtengcdo
de valores menores para a amostra com dgua em relacdo a amostra seca reflete tdo somente a sua
maior densidade global, que faz diminuir o valor de Vs, tal como analiticamente previsto
(considerando Goda rocha praticamente inalterado pela substituicdo de fluido).
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Figura 3 — Variagoes de Vs em funcdo da pressdo confinante, derivadas de ensaios petrossismicos
realizados pela PETROBRAS, com a substituicdo de dgua destilada por ferrofluido a diferentes
concentracoes (I, 2 e 5,4 %) em amostras do arenito Berea, onde se observa uma mudanca no
comportamento geral entre as concentracdes mais elevadas (5,4 %) e as menos elevadas (1 e 2 %).
Maiores variagdes sdo observadas em geral a menores pressdes confinantes.
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