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ESTUDO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA
PERMEABILIDADE NA ACIDIFICAGAO DE CARBONATOS

Resumo

A acidificacdo de carbonatos é uma técnica de estimulagdo de pogos amplamente empregada na
industria do petréleo com o proposito de aumentar a producdo. Esse método envolve a injecdo de uma
solucdo &cida na formacdo rochosa abaixo de sua pressdo de fratura. O acido percorre 0 meio poroso,
dissolvendo os minerais durante sua propagacdo e criando canais conhecidos como wormholes. Os
reservatorios de petroleo podem variar em suas caracteristicas petrofisicas, influenciadas pelo processo
de formacdo da rocha. A permeabilidade, um dos principais parametros do reservatorio, dita a
transmissibilidade do fluxo de fluidos no meio poroso. Avaliar o impacto da permeabilidade de uma
rocha na propagacgdo do acido é crucial para compreender o fenébmeno da acidificacdo de carbonatos.
Portanto, este estudo visa investigar a influéncia da permeabilidade de rochas de Indiana Limestone na
acidificacdo de carbonato, analisando o comportamento do diferencial de pressdo, a velocidade de
formacdo do wormhole e as caracteristicas do wormhole apds o processo. Foram selecionadas duas
rochas com dimensdes de 1.5 x 3 polegadas e permeabilidades de 7 e 40 mD, respectivamente. O acido
utilizado foi HCI 0,5 M em temperatura ambiente, com uma taxa de inje¢cdo de 1 mL/min. Os
experimentos de fluxo reativo foram conduzidos em um simulador fisico de reservatérios, conhecido
como coreflooding, que permite a injecdo de fluidos no meio poroso confinado em altas pressdes e
temperaturas. Os resultados do PVBT (Pore Volume to Breakthrough) foram 1,43 e 1,99 para as rochas
de baixa e alta permeabilidade, respectivamente. O aumento do PVBT foi de 35% com o aumento da
permeabilidade. Assim, o PVBT € proporcionalmente relacionado com a permeabilidade, conforme ja
reportado em estudos anteriores na literatura. Essa relacdo pode ser explicada pelo fato de que as rochas
de maior permeabilidade tém maior facilidade de perda do &cido do canal principal do wormhole,
enguanto as rochas de menor permeabilidade tém menos caminhos para esse tipo de consumo. Séo
necessarios novos experimentos para determinar completamente a influéncia da permeabilidade na
acidificagdo, informacéo crucial para operages eficientes nos campos de petréleo.

Palavras-chave: permeabilidade, PVBT, wormholes, &cido, carbonato.

Abstract

Carbonate acidizing is a well-stimulation technique widely used in the oil industry to increase
production. This method involves injecting an acid solution into the rock formation below its fracture
pressure. The acid travels through the porous medium, dissolving the minerals as it spreads and creating
channels known as wormholes. Oil reservoirs can vary in their petrophysical characteristics, influenced
by the rock formation process. Permeability, one of the main reservoir parameters, dictates the
transmissibility of fluid flow in the porous medium. Evaluating the impact of a rock’s permeability on
acid propagation is crucial to understanding the phenomenon of carbonate acidification. Therefore, this
study aims to investigate the influence of the permeability of Indiana Limestone rocks on carbonate
acidification, analyzing the behavior of the pressure differential, the speed of wormhole formation, and
the characteristics of the wormhole after the process. Two rocks were selected with dimensions of 1.5x3
inches and permeabilities of 7 and 40 mD, respectively. The acid used was 0.5M HCI at room
temperature, with an injection rate of 1 mL/min. The reactive flow experiments were conducted in a
physical reservoir simulator, known as core flooding, which allows fluids to be injected into the confined
porous medium at high pressures and temperatures. The PVBT (Pore VVolume to Breakthrough) results
were 1.43 and 1.99 for the low and high-permeability rocks, respectively. The increase in PVBT was
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35% with increasing permeability. Thus, PVBT is proportionally related to permeability, as has been
reported in previous studies in the literature. This relationship can be explained by the fact that rocks
with higher permeability are more prone to losing acid from the main wormhole channel, while rocks
with lower permeability have fewer paths for this type of consumption. Further experiments are needed
to fully determine the influence of permeability on acidification, which is crucial information for
efficient oil field operations.

Keywords: permeability, PVBT, wormholes, acid, carbonate.
Introducao

Um dos métodos mais utilizados para melhorar a produtividade de reservatérios é a acidificacdo
de matriz, que acontece prevalentemente em formagdes carbonaticas. Reservatdrios compostos por
rochas carbonaticas representam as principais reservas de 6leo e gas. Sao sistemas porosos complexos,
com elevada heterogeneidade (Cardona; Santamarina, 2020; Dernaika et al., 2023).

A acidificagdo consiste em injetar um fluido reativo na formag&o. A rocha interage com o fluido
acido, formando diferentes padrdes de dissolu¢édo conhecidos como wormholes ou "buracos de minhoca™
(Pa Derrick., 1895; Daccord; Lenormand; Liétard, 1993; Khalil; Emadi; Altawati, 2021; Zhao et al.,
2020).

Uma das principais propriedades da rocha relacionadas ao escoamento é a permeabilidade, que
esta ligada a capacidade de permitir o escoamento do fluido através do meio poroso (Al-khdheeawi et
al., 2023). Quando os reservatorios sdo analisados em relagdo a sua permeabilidade é normal que se
encontre faixas de permeabilidade consideradas altas devido a presenca de fraturas e outras variagoes
geoldgicas e faixas em que a permeabilidade é baixa, fator proveniente da matriz deste reservatorio (Al-
arji etal., 2021).

Os experimentos em questdo para a analise do efeito da permeabilidade durante a técnica de
estimulacéo de pocos sdo realizados em equipamentos de simulagéo fisica de reservatorios conhecidos
como coreflooding (Ghosh, 2013). Através deste equipamento é possivel realizar analises sobre como
os diferentes niveis de permeabilidade influenciam durante a distribuicdo do acido e a dissolucéo da
matriz rochosa (Jia et al., 2021). E possivel avaliar o momento em que o acido atravessa completamente
a rocha dando seu ponto de ruptura quando o diferencial de pressédo, que sdo calculados constantemente,
em cada uma das secdes tende a zero (Ghommem et al., 2015).

Durante a acidificacdo de carbonatos, a formagdo do wormhole ¢é influenciada por diversos
fatores, incluindo a permeabilidade das rochas, assim, as variacfes sistematicas das condigdes
experimentais durante a acidificacdo em campo € o principal ponto a ser tratado neste estudo. Portanto,
0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia que a permeabilidade de rochas de Indiana
Limestone tem durante o processo de acidificacdo de carbonato. Desta forma, por meio de analises em
laboratério serd possivel compreender o comportamento do diferencial de pressdo, a velocidade de
formag&o dos wormholes e o comportamento do PVBT (Pore Volume to Breakthrough), essenciais para
que o &cido forme o wormhole, em duas situagdes distintas de acidificagdo: a primeira, em que a rocha
possui uma grande heterogeneidade e consequentemente uma maior permeabilidade; e a segunda, uma
rocha gque possui uma baixa permeabilidade em sua constituicao.
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Metodologia

Neste experimento realizado em laboratério foram empregadas duas amostras de rochas
carbonéticas conhecidas como Indiana Limestone, as amostras foram denominadas como IL053 e
IL014, com dimensbes de 1,5 x 3 polegadas e permeabilidades de 7 e 40 mD, respectivamente. O valor
da permeabilidade das rochas estudadas foi calculado pela Lei de Darcy utilizando o equipamento de
coreflooding (JBV coreflooding) para escoamento em meios porosos e dgua como fluido monofésico.
Resumidamente, este processo consiste em injetar agua em 3 vazdes distintas no coreflooding, até que
o diferencial de presséo estabilize em cada uma das vazoes determinadas — assim, com os valores obtidos
pelo diferencial de pressdo de cada vazéo, é possivel encontrar uma pressao absoluta por meio do ajuste
linear que estabelece o valor médio da permeabilidade no meio. O &cido utilizado no experimento de
acidificacdo (JBV coreflooding) foi o HCI 0,5 M em uma temperatura ambiente e taxa de injecdo de 1
mL/min.

O processo experimental consistiu em colocar as amostras de rocha, uma de cada vez, no
coreflooding, isoladas com a ajuda de uma camisa de borracha que possibilita o confinamento dessas
amostras e consequentemente contribuem para que o fluido pudesse escoar pelo meio poroso das rochas
em questdo. Neste equipamento € possivel obter a leitura do diferencial de pressao entre a pressao inicial
e a pressdo final da rocha, por meio de leitores especificos para isso presente no equipamento. A
backpressure foi de 1100 psi em ambos 0s experimentos, no entanto, as pressdes de confinamento e
axial variaram em cada acidificacdo, sendo de 3000 psi (confinamento) e 3100 psi (axial) na amostra
ILO14 e 1600 psi (confinamento) e 1700 psi (axial) na acidificagdo da amostra IL053. A variagdo nas
pressdo de confinamento/axial entre as amostras decorre da diferenga de permeabilidade das mesmas,
visto que uma pressao elevada em amostras de baixa permeabilidade pode resultar na fratura da rocha,
gerando sua perda total.

Desta forma, foi analisado alguns aspectos importantes em relacdo a essas duas amostras de
permeabilidades contrastantes, como a velocidade de propagagdo do wormhole (V. Equacdo 1) em
cada uma das amostras, que consiste na razdo entre o comprimento total da rocha (Liota) € 0 tempo (tws)

necessario para que essa rocha fosse perfurada, momento este sinalizado quando o diferencial de pressao
estivesse tendendo a zero.
L
th — total (1)
~ 7 tWh 7 ~ 7 -
Por outro lado, o PVBT (Equacéo 2) é encontrado através da raz&o entre o volume de 4cido

gasto (Volacido) € 0 Vvolume poroso (V' P) da amostra em questao.
PVBT = Z2acdo )
Resultados e Discussao

Na Figura 1 ¢é apresentado o diferencial de pressdo (DP) obtido ao longo do experimento de
acidificacdo das amostras usadas para analise neste trabalho, onde uma possui permeabilidade
consideravelmente baixa (IL053, 7 mD) e a outra uma permeabilidade elevada (IL014, 40 mD).
Observa-se no grafico uma linha azul que indica o DP real da amostra 1L014 de acordo com 0 aumento
do volume de poros. A linha vermelha de ponto e trago representa a linha de tendéncia linear obtida em
relacdo ao DP desta amostra e, ao avalia-la, nota-se que o coeficiente angular é -1,0419, ou seja, a
correlagdo entre o DP e o0 VP € praticamente 1:1. Assim, o DP se apresenta relativamente estavel ao
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longo do VP, o que sugere uma formag&o de wormhole irregular, visto que o &cido acaba se dispersando
em diversos caminhos pelo meio poroso da rocha, tornando a formagdo de wormholes menos adequada
do que o desejado e consequentemente aumentando o volume de &cido consumido.

A linha preta na Figura 1 representa o DP da amostra IL053 ao longo do VP, com um coeficiente
angular de -13,4424 dado pelo ajuste linear desta curva. Com o aumento do VP nesta amostra, 0
comportamento do diferencial de pressdo mostra uma queda mais acentuada. Neste caso, a baixa
permeabilidade influéncia em uma formacdo mais eficiente de wormholes. A queda rapida do DP indica
que o &cido vai por caminhos mais concentrados gerando, desta forma, canais de alta permeabilidade
mais continuos e eficazes.

27,0

A —— DP IL014

N y = -13,44242x +0,11534 — DP IL053
(A -+ Linear IL014
- = Linear 1L053

21,24

15,4 4

DP (psi)

9,6 4

3,84

_210 T T T
-0,28 0,20 0,67 1,15 1,62 2,10

VP

Figura 1: Comportamento do diferencial de pressdo das rochas estudadas.

Na Tabela 1 estéo presentes os resultados da velocidade de propagacdo do wormhole em relacdo
a permeabilidade das amostras, calculadas por meio das equagfes 1 e 2, mostradas anteriormente. As
velocidades nessas duas amostras destacam e sinalizam a relagdo inversa presente entre as duas rochas
com permeabilidades bastante distintas. Ademais, o grafico presente na Figura 2 correlaciona a
velocidade de formagdo do wormhole e a permeabilidade das duas amostras de rochas carbonaticas
citadas na Tabela 1. E apresentado neste grafico que a rocha com maior permeabilidade (1L014) tem
uma velocidade de formagdo maior que a da rocha de menor permeabilidade (IL053), neste caso, essas
duas grandezas séo inversamente proporcionais.

Tabela 1: Valores da velocidade de formagé&o nas rochas estudadas.

Amostra Velocidade Permeabilidade
1L014 0,00378 cm/min 40 mD
1L053 0,00596 cm/min 7 mD
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Figura 2: Velocidade de formagéo do wormhole. Figura 3: Correlacdo entre 0 PVBT e a

permeabilidade das amostras.

A amostra com permeabilidade elevada facilita que o &cido se disperse mais naturalmente pelo
corpo poroso da rocha, resultando uma formacgéo mais lenta e menos concentrada dos wormholes, uma
vez que o fluxo do &cido, durante a acidificacdo, acaba se movimentando por diversos outros caminhos,
0 que diminui a velocidade de formacdo do wormhole predominante. Diferente desta, a menor
permeabilidade da segunda amostra acaba restringindo o deslocamento do &cido, o que torna a
constituicdo de canais mais limitada, concentrando a reacdo do acido e formando um fluxo mais
direcionado, influenciando no aumento da velocidade de formacéo do wormhole.

O gréfico da Figura 3 apresenta a relagdo entre o PVBT e a permeabilidade. Sabendo que o
PVBT esta relacionado com o volume de poros necessarios para que o acido consiga formar os
wormholes na rocha, entende-se que quanto maior o PVBT maior sera o volume do &cido para que esses
canais de alta permeabilidade sejam formados.

Analisando a Figura 3, a rocha 1L014 tem um PVBT mais elevado, isso ocorre, pois, sua
permeabilidade acentuada permite que o acido tenha maior dispersdo pelo corpo rochoso, influenciando
um maior consumo de &cido. A rocha de menor permeabilidade ja tem caminhos limitados para que o
acido escoa, resultando em um menor consumo de &cido e, consequentemente, um PVBT menor.
Ressalta-se que o grafico da relacdo entre o PVBT e a permeabilidade incrementa na analise dos outros
graficos apresentados ao mostrar que a rocha de maior permeabilidade esta ligada diretamente a um
maior volume de acido para que o wormhole seja estabelecido, o que influencia e reflete em uma
formacdo mais dispersa e lenta, diferente da amostra com baixa permeabilidade que resulta em um
menor volume de formacéo e, consequentemente, uma formacdo mais eficiente e agil dos wormholes.

Os resultados e as correlagbes encontradas neste estudo também foram identificados
previamente nos trabalhos de: (i) Nasr-EI-Din et al. (2006) que estudaram sobre as diretrizes de projetos
especificos de tratamento de pocos eficazes e ndo eficazes, de modo que neste trabalho os autores
destacam que rochas de menor permeabilidade tendem a formar wormholes mais concentrados devido
a baixa dispersdo do acido; (ii) Fredd e Fogler (1998), os quais relataram em sua pesquisa sobre a eficacia
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de agentes quelantes na acidificagdo de formages carbonaticas, visto que a eficiéncia da acidificagdo é
inversamente proporcional ao crescimento da permeabilidade, uma vez que as rochas com maior
permeabilidade possuem uma perda significativa de &cido em multiplos caminhos. Assim, os resultados
alcancados neste estudo estdo de acordo com o que foi relatado previamente na literatura.

Conclusoes

Este trabalho analisou a influéncia da permeabilidade durante o processo de acidificacdo de
carbonatos através de duas amostras de rochas do tipo Indiana Limestone com permeabilidade de 7 mD
(IL053) e 40 mD (1L014). Através da analise minuciosa sobre o diferencial de presséo (DP), velocidades
de formacdo do wormhole e PVBT, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e A amostra ILO53 (7 mD) apresentou uma queda mais acentuada no diferencial de presséo,
resultando na formacdo de um wormhole mais desejado, onde o acido percorreu caminhos
restritos. Por outro lado, a amostra 1L014 (40 mD) retratou uma DP mais constante, o que
representa a dispersdo do &cido em diversos caminhos no meio poroso da rocha.

e A formagdo dos wormholes foi mais acelerada na amostra 1L053, uma vez que sua menor
permeabilidade influenciou na restricdo do fluxo do &cido a uma menor quantidade de
caminhos. A amostra IL014, no entanto, teve uma velocidade menor pois sua permeabilidade
alta induziu uma maior propagacao do acido.

e O PVBT da amostra com baixa permeabilidade foi de aproximadamente 1,43, 0 que sugere
gue um volume menor de &cido foi utilizado para que o canal fosse formado. A amostra de
alta permeabilidade, por outro lado, teve seu PVBT perto de 2,00, demonstrando que
necessitava de mais acido para que ocorresse o breakthrough.

Desta forma, os resultados indicam que a rocha com menor permeabilidade foi mais propensa a
formacdo do wormhole do tipo dominante, considerando condigdes experimentais proximas. Ter este
conhecimento é de extrema importancia para a otimizacdo dos tratamentos de acidificacdo na industria
do petrdleo, pois permite que haja preparagdes antecipadas e ajustes de pardmetros operacionais para
aumentar a eficacia na recuperacdo de hidrocarbonetos. Assim, o presente trabalho visa contribuir para
0 entendimento de como a permeabilidade impacta no projeto de acidificagéo.
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