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Resumo

Amostras carbonaticas naturais e artificiais foram
analisadas quanto as suas propriedades petrofisicas
antes e ap6s um processo de acidificacdo de matriz. As
propriedades investigadas foram a porosidade, a
densidade de grdos e total, a permeabilidade e as
velocidades de propagacdo das ondas elasticas. Antes
da acidificacdo seis amostras, sendo duas naturais e
quatro artificiais, foram analisadas. Apds a acidificagéo,
uma amostra natural e quatro artificiais foram
investigadas. Para todas as amostras houve aumento
das porosidades medidas apds a acidificagdo. Antes da
acidificacdo uma amostra natural apresenta densidade de
grdos (pg) compativel com dolomito, e outra, com
calcério. As amostras artificiais apresentaram pg = 2,6
g/lcm3. Apos a acidificagdo uma amostra natural
apresentou pg compativel com dolomito, duas artificiais
com calcario e outras duas artificiais com pg = 2,6 g/cm?®.
As amostras naturais apresentaram porosidade de 20% e
de 25%, antes e apos a acidificagdo. As permeabilidades
foram 2 mD e 9,5 mD, antes e apods a acidificacdo. Nas
amostras naturais houve a reducgéo das velocidades de
ondas P, VS1, VS2, mas as artificiais apresentaram
velocidades ligeiramente superiores. Houve reducdo dos
valores dos mddulos elasticos da amostra natural em
relagdo aos da primeira andlise. Para as amostras
artificiais o0os modulos elasticos se mantiveram
aproximadamente constantes. Quanto a razdo de
Poisson e ao grau de anisotropia, ndo houve alteracdes
significativas, as amostras tendem a apresentar um
aumento da razdo de Poisson com o0 aumento da
porosidade e séo isotropicas.

Introducéo

Dentre os métodos de recuperagdo avancada que visam
aumentar a taxa de recuperacdo em reservatérios
carbonaticos destaca-se a acidificacdo de matriz
(Economides et al, 2009). O objetivo de tal processo &
aumentar a permeabilidade do sistema pelo aumento
e/ou desobstrucdo dos poros e das gargantas de poros.

Neste trabalho foram investigados os efeitos do processo
de acidificacdo de matriz sobre as propriedades
petrofisicas de amostras carbonéticas. Para tanto foram
medidas as propriedades antes e apds a acidificacao,
tanto em amostras de rochas naturais, quanto em
amostras artificiais.

As amostras naturais sdo compostas por dois dolomitos e
um calcario. Essas amostras foram extraidas das
formag¢des Maria Farinha e Gramame, respectivamente.
Ambas ocorrentes na Bacia Pernambuco-Paraiba. As
quatro amostras artificiais estudadas sdo compostas por
uma massa prensada de farinha de conchas calcarias.
Todas as amostras foram investigadas antes e apds a
aplicacdo da acidificacdo de matriz.

As propriedades petrofisicas analisadas foram a
porosidade, a densidade de grdos e total, a
permeabilidade e as propriedades elasticas. Trabalhos
anteriores (Wang & Nur, 2000; Avseth et al, 2005) tém
demonstrado que tratamentos similares com injecdo de
acido ou CO; provocam alteragbes nas propriedades
petrofisicas de rochas carbonéticas, especialmente nas
velocidades elasticas, as quais podem ser detectadas por
métodos indiretos de investigagdo, como por exemplo a
sismica 4D.

Metodologia

Na técnica de estimulacdo de poco por acidificacdo de
matriz uma solugdo acida é injetada na formagdo com o
objetivo de dissolver alguns dos minerais presentes, e
assim aumentar a permeabilidade na vizinhanga do poco.
No caso de rochas carbonaticas o acido utlizado é
principalmente o &cido cloridrico. O tratamento de
acidificacdo de matriz injeta acido sob presséao inferior a
necessaria para a indugdo de fraturas na rocha
(Economides et al, 2009). Neste trabalho a técnica de
acidificacdo de matriz foi aplicada a amostras de rochas
carbondticas sintéticas e naturais.

As amostras de rocha analisadas no Laboratério de
Petrofisica da UFCG passam por duas etapas: primeiro a
preparacdo dos plugues, que consiste na serragem e
retificacdo, secagem, pesagem e medicdo de suas
dimensdes; e numa segunda etapa, a realizacdo dos
ensaios propriamente ditos.

Os ensaios de porosidade, densidade e permeabilidade
foram realizados no equipamento Ultraporoperm 500
(Figura 1), o qual utiliza a lei de Boyle-Mariotte para
medi¢cdo da porosidade e densidade, e a lei de Darcy
para medicdo da permeabilidade (Tiab & Donaldson,
2004). Este equipamento utiliza gas nitrogénio. As
medidas de porosidade e de densidade sdo realizadas
sob presséo e temperatura ambientes. A permeabilidade
€ medida sob temperatura ambiente e presséo confinante
de 500 psi.

As propriedades elastodindmicas das rochas foram
medidas no equipamento Autolab 500 (Figura 2), sob
temperatura ambiente e pressdes confinantes efetivas
entre 5 e 20 MPa. O equipamento mede as velocidades
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de propagacédo das ondas P e S na dire¢do do eixo dos
plugues cilindricos, sendo que sdo registradas duas
ondas S com polarizagbes mutuamente perpendiculares
(no plano perpendicular ao eixo do plugue). A partir das
velocidades elasticas e da densidade total das amostras,
calculam-se os mdédulos elasticos (Bourbié et al, 1987;
Mavko et al, 2003).

&
&
&

Figura 2 — Equipamento Autolab 500.

Resultados

A Figura 3 indica que as amostras naturais apresentam
densidade de grdos compativeis com dolomito e calcario,
e que estas densidades ndo foram alteradas apds o
processo de acidificacdo. Ja& as amostras artificiais, que
apresentavam densidade de graos proxima a 2,6 g/cm3
antes da acidificacdo, apés esse processo, duas delas
apresentaram valores de densidade de grédos préximos a
2,7 glcm3, enquanto as outras duas se mantiveram
inalteradas. Quanto a porosidade, esta apresentou
incremento tanto para as amostras naturais quanto para
as artificiais.

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a densidade total e
a porosidade. A linha cheia corresponde ao ajuste linear
estabelecido para as amostras artificiais antes da
acidificacéo, e a linha tracejada para as amostras apos o
processo. Observa-se que duas amostras se mantém
proximas a linha cheia ap6s a acidificacdo, enquanto

outras duas se encontram acima dessa linha. Este é o
efeito da mudanga na densidade de grdos, como
observado na Figura 3. Devido ao reduzido numero de
amostras naturais, ndo foram construidas as linhas de
tendéncia para estas amostras. No entanto pode-se
observar que todas elas se mantém ao longo de uma
mesma relagdo linear, isso ocorre porque nao houve
variagdo significativa na densidade gréos dessas
amostras.
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Figura 3 - Relacdo entre densidade de grdos e

porosidade antes e ap6és a acidificacao.
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Figura 4 - Relagéo entre densidade total e porosidade
antes e apos a acidificacao.
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Na Figura 5 € apresentada a relacdo entre a
permeabilidade e a porosidade, antes e apés a
acidificacdo de matriz. As setas indicam o efeito da
acidificacdo sobre estas propriedades, indicando um
expressivo aumento na permeabilidade e aumento da
porosidade, especialmente no caso das amostras
naturais. Na Figura 5 s@o apresentadas apenas duas
amostras artificiais pés-acidificacdo porque, devido a sua
baixa resisténcia mecénica, ndo apresentavam condi¢bes
para o ensaio de permeabilidade.

A Figura 6 apresenta a relacdo entre a velocidade da
onda P (Vp), medida sob pressédo confinante de 20 MPa,
e a porosidade. Pode-se observar que houve uma
reducdo substancial na velocidade da onda P para as
amostras naturais e um aumento consideravel nas
velocidades da onda P das amostras artificiais. O mesmo
comportamento se observa para o caso das ondas S (Vs1
e Vsz), como mostrado nas figuras 7 e 8.

A Figura 9 mostra que a anisotropia da onda S esta
limitada a cerca de 2%, independentemente do tipo de
amostra e do processo de acidificagéo.

As figuras 10 e 11 indicam que a taxa de variagdo das
velocidades das ondas P e S com a pressédo confinante é
praticamente insensivel ao processo de acidificacéo,
embora as velocidades sejam alteradas pela acidificagao.
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Figura 5 - Relagdo entre permeabilidade e porosidade
antes e apo6s a acidificacao.
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Figura 6 - Relagcdo entre Vp e porosidade a 20 MPa,
antes e apos a acidificagao.
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Figura 7 - Relacdo entre Vs; e porosidade a 20 MPa,
antes e apos a acidificagao.
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Figura 8 - Relagdo entre Vs, e porosidade a 20 MPa,
antes e apo6s a acidificacao.
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Figura 9 - Relacéo entre Vsi1/Vs, e porosidade a 20 MPa,
antes e apos a acidificacao.

As figuras 12, 13 e 14 apresentam a variacdo dos
moédulos elasticos com a porosidade, antes e apés a
aplicacdo do processo de acidificacdo. Vé-se dessas
figuras que a redugdo dos médulos foi diretamente
proporcional ao aumento da porosidade devido a
acidificacdo, pois as amostras acidificadas se comportam
de acordo com a mesma linha de tendéncia das amostras
antes da acidificacao
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Figura 10 - Relag&o entre V, e pressdo confinante antes
e apos a acidificagdo.
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Figura 11 - Relagdo entre Vs e presséo confinante antes
e apos a acidificagdo.

A Figura 15 apresenta a relacdo entre a razdo de
Poisson, medida a 20 MPa, e a porosidade. De modo
geral, se observa que a razdo de Poisson apresenta uma
relacdo diretamente proporcional com a porosidade.
Como o processo de acidificagdo aumenta a porosidade,
consequentemente tende a aumentar a razdo de
Poisson.
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Figura 12 - Relacdo entre o mdédulo de Young e
porosidade a 20 MPa, antes e ap6s a acidificacdo.
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Figura 13 - Relagdo entre o modulo de

incompressibilidade e porosidade a 20 MPa, antes e apos
a acidificacéo.
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Figura 14 - Relagdo entre médulo de cisalhamento e
porosidade a 20 MPa, antes e apos a acidificacdo
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Figura 15 - Relacdo entre a razdo de Poisson e
porosidade a 20 MPa, antes e ap0s a acidificacao.
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Conclusoes

Neste trabalho foram medidas as propriedades
petrofisicas de amostras carbonaticas naturais e artificiais
antes e ap6s um processo de acidificacdo de matriz. Para
todas as amostras houve aumento das porosidades e das
permeabilidades medidas ap6s a acidificagdo. Nas
amostras naturais houve uma reduc¢do nas velocidades
das ondas elasticas, mas as artificiais apresentaram
velocidades ligeiramente superiores. Houve ainda
reducdo dos valores dos médulos elasticos da amostra
natural apds a acidificacdo. Para as amostras artificiais
0os modulos elasticos se mantiveram aproximadamente
constantes. Todas as amostras apresentam um aumento
da razdo de Poisson com o0 aumento da porosidade e sdo
isotrépicas.

Agradecimentos

Os autores agradecem aos convénios firmados entre a
PETROBRAS e as Universidades Federais de Campina
Grande e de Pernambuco, através da Rede Carmod, que
permitiram a realizagdo deste trabalho.

Referéncias

Avseth, P.; Mukerji, T., Mavko, G., 2005. Quantitative
Seismic Interpretation. Applying Rock Physics Tools to
Reduce Interpretation Risk. Cambridge University Press,
359 pp.

Bourbié, T.; Co’ussy, O.; Zinszner, B.,1987. Acoustics of
porous media. Editions Technip. Paris.

Economides, M. J.; Hill, A. D.; Ehlig-Economides, C.,
1994. Petroleum Production Systems. Prentice Hall PTR.
New Jersey, 611 pp.

Mavko, G.; Mukerji, T.; Dvorkin, J., 2003. The Rock
Physics Handbook. Tools for Seismic Analysis in Porous
Media. Cambridge University Press, 329 pp.

Tiab, D.; Donaldson, E. C., 2004. Petrophysics. Theory
and Practice of Measuring Reservoir Rock and Fluid
Transport Properties. Elsevier, 889 pp.

Wang, Z.; Nur, A. (Eds.), 2000. Seismic and Acoustic
Velocities in Reservoir Rocks. Geophysics Reprint Series,
Volume 3. Society of Exploration Geophysicists, 633 pp.

VIl Simpdsio Brasileiro de Geofisica



