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INFLUENCIA DA DIMENSAO DA AMOSTRA DE ROCHA EM
EXPERIMENTOS DE ACIDIFICACAO DE CARBONATOS.

Resumo

A acidificacdo de carbonatos é uma técnica de estimulacdo de pocos utilizada na indudstria do
petréleo com o objetivo de melhorar a producgdo. Essa técnica consiste na inje¢do de uma solucgdo acida
na formag&o rochosa abaixo da sua presséo de fratura, dissolvendo os minerais contidos no meio poroso
e criando canais conhecidos como wormholes. Experimentos em laboratério séo realizados para
compreender quais os melhores pardmetros operacionais para uma acidificacdo eficiente. No entanto,
na literatura, s&o amplamente reportados experimentos com amostras de diferentes dimensdes, ndo
havendo um padrdo pré-estabelecido. Dessa forma, compreender como as diferentes dimensdes podem
influenciar nos resultados de acidificacdo é fundamental para melhorar a confiabilidade dos
experimentos e transpor para as operagdes no campo. Para investigar essa questdo, neste presente
trabalho foram realizados dois experimentos em Indiana Limestone com HCI 15 % (m/m), na velocidade
intersticial de 0,3 cm/min, utilizando rochas de baixa permeabilidade (<10 mD) com dimensdes distintas
em relacdo ao didmetro e comprimento: 1x2 e 3x6 polegadas, mantendo a raz&o de aspecto constante.
Os experimentos de fluxo reativo sdo realizados no equipamento conhecido como coreflooding
(simulador fisico de reservatorios), que permite injetar fluidos em amostras de rochas confinadas em
altas pressdes e temperaturas. A técnica de microtomografia de raios-X é utilizada para visualizar o
interior da amostra antes e depois da injecdo do &cido, permitindo analisar o caminho percorrido no
meio poroso. Os resultados de PVBT (pore volume to breakthrough) foram 0,66 e 0,089 para a amostra
de 1x2 e 3x6 polegadas, respectivamente, indicando uma reducdo do PVBT com o aumento das
dimensbes das amostras. Esses pontos de PVBT apresentaram comportamento semelhante ao previsto
pelo PVBTCalc-LCPetro, cddigo que utiliza um modelo mecanicista para previséo do PVBT. A
caracteristica do wormhole foi semelhante para as duas rochas, apresentando um canal dominante com
algumas ramifica¢fes em seu entorno. A rocha de maior dimensdo possui mais ramificagfes secundarias
do que a de menor dimensdo, o que pode ser explicado pelo seu espaco disponivel ser maior e sua
propagacao ter mais opgdes para se deslocar no meio poroso. Os resultados apresentados neste trabalho
auxiliam no entendimento do impacto da importancia da amostra em experimentos de acidificacao.

Palavras-chave: Acidificacdo de carbonatos, wormhole, PVBT, Microtomografia de raios-X.
Abstract

The acidification of carbonates is a well stimulation technique used in the oil industry to enhance
production. This technique involves injecting an acid solution into the rock formation below its fracture
pressure, dissolving the minerals in the porous medium, and creating channels known as wormholes.
Laboratory experiments are conducted to determine the best operational parameters for efficient
acidification. However, several experiments with samples of different dimensions are widely reported
in the literature, highlighting the lack of a pre-established standard. Therefore, understanding how
different dimensions can influence acidification results is essential to improve the reliability of
experiments and to apply the findings to field operations. To investigate this question, the present study
conducted two experiments on Indiana Limestone with 15 wt% HCI at an interstitial velocity of 0.3
cm/min, using low permeability rocks (<10 mD) with different dimensions in terms of diameter and
length: 1x2 and 3x6 inches, maintaining a constant aspect ratio. The reactive flow experiments were
performed using a coreflooding apparatus (physical reservoir simulator), which allows fluids to be
injected into the confined porous medium at high pressures and temperatures. X-ray microtomography
was used to visualize the sample's interior before and after acid injection, allowing an analysis of the
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path taken through the porous medium. The PVBT (pore volume to breakthrough) results were 0.66 and
0.089 for the 1x2 and 3x6 inch samples, respectively, indicating a reduction in PVBT with increased
sample dimensions. These PVBT points showed a behavior similar to that predicted by PVBTCalc-
LCPetro, a code that uses a mechanistic model for PVBT prediction. The wormhole characteristics were
similar for both rocks, displaying a dominant channel with some branching around it. The larger rock
sample had more secondary branches than the smaller sample, which can be explained by its larger
available space, allowing more propagation options within the porous medium. The results presented in
this study aid in understanding the impact of sample size in acidification experiments.

Keywords: Carbonate acidizing, wormhole, PVBT, X-ray microtomography.
Introducao

As rochas carbonéticas sdo formacGes geoldgicas compostas principalmente por
minerais carbonaticos, como calcita (CaCO3) e dolomita (CaM g(C03),). Elas sdo encontradas
em reservatorios petroliferos ao redor do mundo e desempenham um papel significativo na
producdo de hidrocarbonetos. As caracteristicas das rochas carbonaticas, como porosidade,
permeabilidade e composicdo mineraldgica e heterogeneidades influenciam diretamente a
capacidade dessas rochas em armazenar e produzir hidrocarbonetos (Ahr, 2008; Tavakoli,
2019).

A estimulagcdo compreende um conjunto de agdes com o objetivo de contornar ou reverter
os danos causados a formacdo, aumentando a producdo ou a injetividade do pogo. Os métodos
mais comumente empregados de estimulacdo sdo o fraturamento hidréaulico e a acidificacdo
(Economides; Nolte, 2000). A acidificacdo de carbonatos consiste na injecdo de uma solucéo
acida na formacéo do reservatdrio, com pressao inferior a sua pressdo de fratura, dissolvendo
0s minerais presentes na rocha com o objetivo principal de remover o dano de formacdo e
aumentar a sua permeabilidade, criando canais condutivos (Furtado, 2017; Liu et al, 2020).

Por meio dessa técnica, a dissolucdo da rocha forma canais condutores conhecidos como
buracos de minhoca (wormholes). Esses wormholes sdo canais de alta permeabilidade que
facilitam o escoamento do 6leo presente na rocha para a area desejada (Kalia; Balakotaiah, 2007
Ali; Kalfayan; Montgomery, 2016). Para simular a acidificacdo em escala de laboratério,
experimentos sdo realizados em amostras de rocha, em formato cilindrico, chamados de
plugues. As dimensbes das amostras variam bastante em decorréncia da disponibilidade. Isso
faz com que os experimentos realizados na literatura sejam dificeis de comparar. Contudo
diferencas na geometria podem gerar divergéncias nos valores de PVBT.

Os efeitos da geometria da amostra na eficiéncia do wormhole foram observados e
discutidos por alguns pesquisadores. Buijse (2000) afirmou que a estrutura do wormhole e a
distribuicdo do fluido sdo afetadas pelas dimensdes da amostra no experimento de acidificagéo,
embora néo tenha uma descrigdo quantitativa detalhada desse efeito. Bazin (2001) observou
gue o PVBT diminui a medida que as dimensdes da amostra aumentam. De acordo com Dong
et al. (2014), quando o diametro da amostra aumenta, o volume total de poros da amostra
também aumenta. No entanto, se apenas um wormhole dominante se formar durante o processo
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de acidificacdo, a quantidade de rocha dissolvida pelo acido para criar esse wormhole sera
aproximadamente a mesma, independentemente do didmetro da amostra. Isso implica que o
PVBT (Pore Volume to Breakthrough) sera menor para amostras de maior diametro.

Tendo em vista o exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das
dimensGes da amostra durante o processo de acidificacdo. Por meio de experimentos
laboratoriais, buscou-se entender o comportamento do diferencial de presséo, os resultados de
PVBT e a formagdo do wormhole em duas amostras de dimensdes distintas, mantendo a mesma
razao de aspecto. Assim, este trabalho ird contribuir para o entendimento mais aprofundado do
impacto das dimensdes das amostras na eficiéncia do processo de acidificacdo de carbonatos e
a importancia de considerar as dimensdes das amostras para garantir a aplicabilidade dos dados
experimentais em operacdes de campo.

Metodologia

Neste estudo, foram realizados dois experimentos utilizando amostras de rochas
carbonaticas do tipo Indiana Limestone com dimensdes distintas em relacdo ao diametro e
comprimento: 1x2 (1L100) e 3x6 (1L077) polegadas, mantendo a razdo de aspecto constante. O
acido utilizado foi 0 HCI 15 % (m/m), a uma temperatura de 45°C. A amostra IL077 foi injetada
com uma vazéo de 4,32 ml/min, enquanto a 1L100 foi injetada com uma vazéo de 0,41 ml/min,
mantendo a velocidade intersticial de 0,3 cm/min igual para as duas amostras. Na Tabela 1, é
apresentada a comparacgéo de alguns parametros das duas amostras.

Tabela 1 — Pardmetros das amostras de rocha estudadas.

Parametros ILO77 IL100
Diametro (cm) 7,62 2,49
Comprimento (cm) 15,29 5,07
Vazdo de injecdo (mL) 4,329 0,41

Velocidade intersticial

(cm/min) 03 03

Pressao Confinamento (psi) 1700 1700
Pressdo Axial (psi) 1800 1800

Porosidade (%) 15,82 14,14
PVBT 0,66 0,08

O experimento foi realizado no equipamento coreflooding (DCI, coreflood system)
ilustrado na Figura 2, utilizado para conduzir o fluxo reativo. As amostras de rochas foram
inseridas no coreflooding, uma de cada vez, envolvidas por uma camisa de borracha Viton para
aplicacdo da pressdo de confinamento e axial, permitindo que o fluido escoe pelo meio poroso.
Além disso, este equipamento possui pontos de leitura de diferencial de pressédo (DP), o que
permite medir a diferenca de presséo entre a presséo inicial e a presséo final da rocha, sendo
este o0 principal parametro analisado para detectar o ponto de ruptura (breakthrough) da
amostra.

Apobs a acidificagdo, a microtomografia de raios-X (MicroCT) foi utilizada para analisar
a formacdo de wormholes e as mudangas na estrutura interna das amostras. As imagens de
MicroCT (GE, Microtomdégrafo Phoenix v|tomex|s 240) foram analisadas em um tempo de
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exposicdo de 200 ms com a geragdo de 2800 imagens, utilizando uma voltagem de 170 kV
(ILO77) ou 120 kV (1L100), corrente de 170 uA (IL077) ou 100 pA (IL100) e resolugdo de
14,00 pm (IL077) ou 42,00 um (IL100).

O célculo do PVBT é feito considerando a razdo entre o volume de &cido gasto para
atingir o breakthrough (Volacido) € 0 volume poroso (VP) da amostra, conforme apresentado na
Equacéo 1. E importante destacar que ha um volume morto presente nas linhas do equipamento,
que foi removido do célculo para garantir resultados mais precisos dos volumes de acido
utilizados.

PVBT = Y2acido (1)
VP

Resultados e Discussao

Na Figura 3, é evidenciado o comportamento dos diferenciais de pressdao (DP)
normalizados das duas amostras de rocha de dimensdes distintas. A linha verde representa o
DP da amostra IL100, de dimensdes 1x2 polegadas, e a linha azul representa o DP da amostra
ILO77, com dimensdes de 3x6 polegadas.

Nesse sentido, a amostra de maior dimensao (IL077) apresenta um comportamento do DP
mais estavel e curto. Esse comportamento pode estar relacionado as dimens6es da amostra, que
parecem favorecer uma dissolugdo mais uniforme no inicio do processo de acidificagdo. A
maior dimensdo da amostra oferece um volume adicional de rocha para o acido percorrer,
possibilitando uma distribuicdo mais uniforme do fluido reativo. Esse fendmeno pode facilitar
a formacdo de wormholes de maneira mais eficiente, embora sejam necessarios estudos
adicionais para confirmar essa observacdo. A maior area superficial e volume de poros nas
amostras maiores também podem contribuir para uma propagacdo mais eficiente do &cido,
resultando em uma dissolucdo mais controlada e menos suscetivel a variacdes locais na
resisténcia interna da rocha. Estudos como o de Dong et al. (2014), que investigam o efeito das
dimens@es do nucleo no fluxo &cido, reforcam essa analise ao sugerir que amostras de maior
didmetro facilitam a distribuigdo do &cido e a formacgao de wormholes mais eficientes. Por outro
lado, a amostra de menor dimensdo (IL100) apresenta um comportamento instavel, longo e com
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picos do diferencial de pressdo, 0 que indica que ha uma resisténcia interna no meio poroso
dessa rocha. Essa resisténcia interna na amostra de menor dimens&o pode ser atribuida a menor
area superficial e volume de poros, que limitam a penetracédo e propagacéo do acido, resultando
em um comportamento mais instavel e perfil longo de decaimento do diferencial de pressao.

1,1

1A ——DP IL077
DP IL100

0,9 4
0.8
0,7 4
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
0.2

0,1 1 b
0 T T \ T \ —

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7
VP

Figura 3 — Analise dos diferenciais de pressdo das amostras estudadas.

Diferencial de Pressao Normalizado (psi)

A Figura 4 representa os resultados do PVBT para as duas amostras, na qual observa-se
uma diferenca significativa no resultado de PVBT: para a amostra de menor dimens&o (1L100)
o PVBT foi de 0,66, enquanto para a amostra de maior dimenséo (IL077) foi de 0,089.
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Figura 4 — Resultados de PVBT das amostras analisadas neste estudo.

Esses resultados indicam que o0 aumento da dimensdo da amostra reduz o volume de &cido
gasto em relacdo ao volume poroso da amostra. Ou seja, usando o valor de PVBT da amostra
menor como parametro para acidificar uma amostra maior, seria necessario 66% do volume
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poroso em volume de &cido, no entanto, na realidade apenas 8,9% desse volume é realmente
necessario.

A Figura 5 apresenta uma comparacéo entre as caracteristicas dos wormholes formados
nas amostras apds o processo de acidificacdo e a direcdo do fluxo no meio poroso. Nesse
sentido, a amostra 1L100 (menor dimensdo) apresenta a formacdo de um canal principal
tortuoso, com algumas ramificagdes pouco continuas e irregulares ao longo do caminho. Esse
padrdo sugere que, nessa amostra, a propagacao do &acido encontrou maior resisténcia,
resultando nessas caracteristicas do wormhole. Em contrapartida, a amostra ILO77 apresenta a
formacdo de um canal principal continuo e regular, com alguns ramos mais longos e diretos.
Ou seja, essa configuracdo sugere que, nessa amostra, houve uma distribuicdo mais uniforme
do &cido, facilitada pelo maior volume e area superficial, resultando em uma dissolu¢do mais
eficiente e direcionada.

lin 3in

2in
w
“
N {‘:“
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Figura 5 — Comparacao da formacao dos wormholes nas amostras estudadas (imagens fora de

escala).

Dessa forma, a formagéo dos wormholes na amostra de maior dimensdo indica que, em
escala de campo, a acidificacao pode ser mais eficaz em rochas maiores, onde o0 acido tem mais
facilidade para se propagar no meio poroso e formar um fluxo preferencial de maneira mais
direta. Portanto, as amostras de maiores dimensdes proporcionam uma formacéo de wormholes
mais eficiente, enquanto amostras menores resultam em uma formagao mais irregular e maior
consumo de &cido. De acordo com Dong et al. (2014), quando o diametro da amostra aumenta
0 volume total de poros da amostra torna-se maior. No entanto, se houver apenas um wormhole
dominante, a quantidade de rocha dissolvida pelo acido ao criar o wormhole sera semelhante,
independentemente do didmetro do ndcleo. Isso resulta em um PVBT menor para amostras de
didmetro maiores. Os resultados do presente estudo corroboram essas observacdes,
evidenciando que amostras de maiores dimensdes apresentam um PVBT menor, sugerindo que
o breakthrough ocorre com menor consumo de acido devido a maior area superficial e volume
de poros que permitem uma distribuicdo mais uniforme e penetracdo mais eficiente do acido.
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Conclusoes

Este trabalho destaca a importancia da compreensdo do impacto das dimensdes de
amostras na acidificacdo de carbonatos. A analise dos resultados de PVBT, comportamento do
diferencial de presséo e das caracteristicas dos wormholes formados em amostras de diferentes
dimensGes revela percepgdes cruciais para sua aplicacdo em operacgdes de campo. Dessa forma,
foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e Na amostra de dimensdo menor (IL100) o PVBT foi maior, refletindo uma dissolucéo
menos eficiente e a formacdo de wormholes mais tortuosos, sugerindo uma resisténcia
interna durante a propagacéo do acido;

e Em contraste, a amostra ILO77 apresenta um PVBT menor e uma formacao de wormhole
mais linear e continua em relagdo ao seu volume. Esse comportamento indica que a
acidificacdo em formacdes de maior dimensdo tende a ser mais eficaz, com uma formacéo
de canais de fluxo preferenciais mais direta e eficiente;

e Os resultados de PVBT sdo fundamentais para a extrapolacdo dos resultados de laboratério
para operagdes de campo. Considerando que formagdes rochosas em escala de campo sao
maiores que amostras de laboratdrio, os resultados sugerem que a eficiéncia do processo
de acidificacdo pode ter uma eficacia mais otimista em operacdes reais visto que a maior
dimensdo da amostra resultou em um menor volume de &cido utilizado.

Portanto, este estudo contribui significativamente para a compreensao da influéncia de
diferentes dimensdes nos experimentos de acidificagdo de carbonatos. A compreensao desse
processo pode levar uma melhor confiabilidade dos dados de laboratorio e na eficécia das
operacOes de acidificagdo em campo, resultando em uma producdo de 6leo mais eficiente e
econémica. Além disso, esses resultados destaca a complexidade das interacdes entre o &cido e
a estrutura da rocha durante a acidificacdo, sugerindo que a eficiéncia do processo pode ser
significativamente influenciada pelas dimensGes da amostra e pela formagdo de wormholes.
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