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RESUMO

POLLI, R. S. Estudo do processo de acidificagdo de rochas reservatério por meio de RMN
e microtomografia de raios-X. 2016. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Instituto de
Fisica de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Nos estudos de meios porosos, tais como em rochas reservatorio, a RMN exerce um papel
fundamental, em especial quando se trata da industria petrolifera, sendo uma das ferramentas
fundamentais utilizadas em perfis de pogos. De forma geral, obtém-se informacdes como
tempos de relaxacgdo transversal (T2) e coeficientes de difusdo, permitindo inferir propriedades
tais como permeabilidade e distribuicdo de tamanhos de poros. Outra forma de analisar os
fluidos em amostras porosas é com o uso de técnicas de imagens, em que se enquadram a de
Imagens por Ressonéncia Magnética (IRM) e as de microtomografia computadorizada (uCT).
O presente trabalho teve como objetivo a obtencdo de metodologias de andlise de técnicas de
estimulacdo de pogos, visando um melhor entendimento dos processos de acidificagdo com
formacdo de caminhos preferenciais denominados wormholes em rochas carbonaticas de
afloramento e reservatorio. Como objetivo secundario, o desenvolvimento de um sistema de
IRM, contemplando os conjuntos de bobinas de gradiente, bobinas de rf e filtros anal6gicos. O
processo de acidificacdo foi estudado através de medidas morfoldgicas de dimensédo fractal,
comprimento de caminho principal e volume dos wormholes extraidas de imagens por uCT,
enguanto as conexdes entre regides de porosidade original e 0 wormhole foram estudadas com
a obtencao de distribuigdes de tempo de relaxacéo T» durante um processo de secagem a Vacuo.
As medidas de secagem permitiram observar o comportamento de regides distintas: agua livre,
agua com restricdo de mobilidade por capilaridade e agua ligada a argila. Durante a secagem,
embora a agua ligada a argila ndo pode ser retirada, o0 comportamento foi o esperado com a
agua livre, sendo seca primeiro, seguido da &gua com menor mobilidade por capilaridade. N&do
é de nosso conhecimento que haja algum método de secagem de amostra por meio unicamente
de vacuo, principalmente em aplicacbes em geologia. De maneira geral, os resultados
mostraram que, excluido a dimensdo fractal, as outras medidas como o T> médio, comprimento
do caminho principal e padréo de secagem né&o possuem diferenca de acordo com a geologia da
rocha estudada. No entanto, para as rochas carbonéticas padréo (Indianas) o valor da dimenséo
fractal foi de 1,6, assemelhando sua morfologia a uma estrutura bidimensional. Para as rochas
reservatorio, a dimenséo fractal foi maior que 1,9, coerente com sua forma tridimensional e

maiores ramificacdes. No que concerne a instrumentacao, apresentamos as etapas necessarias



a adaptacdo de um sistema de espectroscopia e relaxometria em um sistema de imagens,
gerando a imagem de um phantom. O aprimoramento deste sistema serd de grande utilidade
para o estudo de meios porosos com técnicas de imagens convencionais e especificas ao

problema, o que se mostrou de grande importancia para o estudo de wormholes.

Este trabalho apresentou outras formas de analise do wormhole com resultados satisfatorios que

podem ser associados as técnicas mais difundidas na literatura.

Palavras-chave: Petrofisica. RMN. Wormholes. Microtomografia. Rochas reservatorio.



ABSTRACT

POLLI, R. S. Study of reservoir rocks acidification process by NMR and X-ray
microtomography. 2016. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Instituto de Fisica de Séo
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2016.

In studies of porous media such as reservoir rocks, Nuclear Magnetic Resonance (NMR) plays
a key role, especially when it comes to the oil industry, as one of the fundamental tools used in
well logs. In general, obtains informations such as transverse relaxation time (T>2), and diffusion
coefficients, allowing inferring properties such as permeability and poring size distribution.
Another way of analyzing fluids in porous media is using imaging techniques, in which fit the
Magnetic Resonance Imaging (MRI) and computed microtomography (uCT). This study aimed
to obtain methods of analysis of well stimulation techniques, aiming at a better understanding
of the acidification processes with formation of preferential pathways called wormholes in
outcrop and reservoir carbonate rocks. As a secondary objective, there is the development of an
MRI system, comprising sets of gradient coils, RF coils and analog filters. The acidification
process was studied by measurements of morphological fractal dimension, the main path length
and volume of wormholes pictures extracted by uCT, while the connections between regions
of the original porosity and wormhole were studied by the T time distributions during a drying
process in vacuum. Drying measures allowed observing the behavior of distinct regions: free
water, capillary bound water and clay bound water. During drying, although the most trapped
water could not be removed, the performance was expected with free water, being dried first,
followed by the water trapped by capillarity. It is our knowledge that there is no drying method
by vacuum alone, especially in applications in geology. In general, the results show that,
excluding the fractal dimension, other measures such as the T> mean, primary drying path length
and volume have no difference pattern according to the geology of the rock studied. However,
for the standard carbonate rocks (Indiana) the value of the fractal dimension was 1.6, similar
morphology to a two-dimensional structure. For the reservoir rocks, the fractal dimension was
greater than 1.9, consistent with its three-dimensional shape and larger branches. Concerning
the instrumentation, we present the steps necessary to adapt a spectroscopy and relaxometry
system in an imaging system, obtaining the image of a phantom. The improvement of this
system will be very useful for the study of porous media with conventional and specific imaging

techniques to the problem, which proved of great importance for the study of wormholes. This



work presented other forms of wormhole analysis with satisfactory results that may be
associated with the most widespread techniques in the literature.

Keywords: Petrophysics. NMR. Wormholes. Microtomography. Resevoir rocks.
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1 INTRODUCAO

O estudo de meios porosos possui uma grande importancia uma vez que abrange uma
gama de areas de aplicacdo, desde materiais de construcdo até reservatorios subterraneos
contendo petroleo, gases ou dgua. Neste contexto, a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)
exerce um papel fundamental, em especial quando trata-se da industria petrolifera, onde é mais
conhecida por ser uma das ferramentas utilizadas em perfis de pogos. (1) Os perfis sdo dados
codificados espacialmente, neste caso em uma dimensdo (geralmente, o eixo do poc¢o). De
forma geral, obtém-se informacGes como tempos de relaxacédo transversal (T2) e coeficientes
de difusdo. A partir destes dados, pode-se inferir propriedades tais como permeabilidade e
distribuicdo de tamanhos de poros. (1)

As moléculas de um fluido no meio poroso encontram-se em constante movimento de
translacdo conhecido como autodifusdo. Quando 0s poros apresentam caracteristicas fisico-
quimicas e morfoldgicas diferentes (tamanhos de poros e conexdes, impurezas paramagnéticas
ou composicOes quimicas) apresentam valores de T- distintos.

As técnicas de imagens sdo largamente utilizadas em meios porosos (2-3), limitadas até
0 momento principalmente a microtomografia computadorizada (uCT). Em contrapartida, as
imagens por ressonancia magnética (IRM) sdo muito utilizadas nas mais diversas areas, em
especial na medicina diagndstica. A grande variedade de técnicas, aliada a obtencao de imagens
com resolucbes cada vez maiores, levaram ao interesse da aplicacdo desta técnica de imagem
no estudo de amostras de rochas extraidas de regides petroliferas ou afloramentos. (3)

De forma geral, a IRM faz uso de gradientes de campo magnético para a codificacdo
espacial do sinal. De acordo com os parametros utilizados na sequéncia de pulsos dos
experimentos de IRM, pode-se fazer com que o sinal medido em cada regido da amostra
dependa de varias propriedades, tais como, quantidade de fluido, tempos de relaxacéo,
velocidade e coeficiente de difusdo das moléculas que compdem o fluido. Essas caracteristicas
permitem que a IRM possua uma grande versatilidade frente as técnicas de imagens mais
utilizadas nesta area, como € o caso da uCT. No entanto, as uCT ainda possuem imagens com
melhores resolugdes, fornecendo um maior namero de informagdes morfologicas.

O processo de acidificacdo da matriz de rochas carbonaticas € de uso comum no
aumento da producdo de um pogo. Dependendo do &cido e da pressdo aplicada, podem ser
formados caminhos denominados wormholes. Neste contexto, a uCT permite a analise estatica

e a versatilidade das técnicas de IRM permite tanto a analise estatica quanto dindmica dos
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processos. Imagens estaticas podem ser utilizadas para analisar a morfologia dos wormholes
utilizando técnicas de fractais, j& amplamente utilizadas em geologia e botéanica, por exemplo.

Desta forma, um estudo piloto de visualizacao de wormholes foi realizado em amostras
carbonaticas de afloramento e rocha reservatério no qual culminou em uma publicacao (Anexo
1), sendo 0 nosso grupo, em parceria com a empresa Schlumberger, pioneiro neste tipo de
estudo. (4)

Recentemente, agora em parceria com o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Melo (Cenpes/Petrobras), novas amostras acidificadas foram
cedidas ao nosso grupo, as quais foram estudadas neste trabalho por uma diversidade maior de
técnicas além das imagens morfoldgicas convencionais de IRM como uCT e andlise da
distribuicdo de tempos de relaxacao To.

O Laboratério de Espectroscopia de Alta Resolucdo (LEAR) apresenta vasta
experiéncia nas duas principais areas deste trabalho no que se referem a imagens por RMN (5)
e técnicas de RMN aplicadas a meio porosos com trabalhos em cerdmicas (6), simulacdes de

meios porosos (7-8) e caracterizagdo de meios porosos. (9-10)

1.1 Motivacao e Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo de wormholes ap6s tratamento acido
de rochas carbonéticas, analisando a sua morfologia assim como as informagdes obtidas a partir
da distribuicdo de T.. As imagens microtomograficas foram utilizadas nas andlises
morfol6gicas para que, juntamente com as informacdes obtidas a partir das analises de
ressonancia magnética o estudo do wormhole se tornasse mais refinado.

Paralelamente aos estudos realizados neste trabalho e com resultados que se mostraram
promissores juntamente com a empresa Schlumberger resultando em uma publicagéo (4), este
trabalho também abordou a construcdo de um sistema de IRM, incluindo um conjunto de
bobinas de gradientes de campo para 0 magneto de 2 T do LEAR, filtros e bobinas de

radiofrequéncia para futuros experimentos utilizando IRM.
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1.2 Estrutura do Texto

No intuito de facilitar a leitura desta tese, este topico apresenta a estrutura do texto
desenvolvida a seguir.

O capitulo 2 descreve as bases fisicas da RMN e a instrumentacdo necessaria para a
realizacdo destes experimentos.

No capitulo 3 é feita uma introdugdo das IRM, assim como as principais sequéncias de
imagens utilizadas nesta técnica, além da discussao de sequéncias mais interessantes para serem
utilizadas na area de petrofisica. Segue neste capitulo o embasamento tedrico para a construcao
das bobinas de gradientes, instrumentacao necessaria para a futura realizacdo de imagens por
ressonancia magnética no LEAR. Seguindo a linha de imagens em petrofisica, o capitulo 4 trata
da uCT computadorizada.

O capitulo 5 trata da petrofisica, uma vez que esta é area de aplicacdo das técnicas
descritas neste trabalho, com a descricdo das propriedades petrofisicas e da técnica de
acidificacao.

No capitulo 6 € descrito o método da andlise fractal. No capitulo 7 estdo todos os
materiais e métodos utilizados neste trabalho seguido pelo capitulo 8 que apresenta os
resultados e a discusséo.

No capitulo 9 temos as conclusdes e as dificuldades encontradas durante a execu¢édo

deste trabalho assim como as perspectivas para projetos futuros.
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2 RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

Neste capitulo serdo abordados inicialmente os principios fisicos da RMN, e uma

introducdo da instrumentacdo necessaria a execucao da técnica.

2.1  Principios Fisicos de RMN

A descoberta da RMN por Purcell (11) e colaboradores e Bloch e colaboradores (12)
em 1946 revolucionou primeiramente a quimica organica e posteriormente a area de
diagnosticos por imagens. Tal técnica se baseia na intera¢do entre um campo magnético estatico
aplicado e um ndcleo que possui momento magnético de spin ndo-nulo. Embora o spin nuclear
seja uma propriedade quantica, pode-se fazer uma aproximacao semiclassica do fendbmeno sem
perda de generalidade. Nucleos que possuem momento angular intrinseco possuem momento
dipolar dado por:

=yl (1)
em que vy é a razdo giromagnética e 1 € 0 momento angular do spin. Ao sofrer a acdo de um

campo magnético de intensidade Bo, 0 nucleo sofre a acdo de um torque dado por:

du —  — (2)
2R _ B
at HX Y DB,

que descreve a precessdo de um momento de dipolo magnético de intensidade p ao redor do

eixo do campo magnético aplicado (Figura 1), com uma velocidade angular dada por:

G=—yB (3)
em que pode-se definir a frequéncia de Larmor wmo como:
w, =7B, (4)

Figura 1 - Nucleo com spin e momento magnético (un) na presenga de um campo magnético By, realizando
movimento de precessdo ao redor do eixo do campo.
Fonte: Adaptada de HAACKE (13)
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Apos atingir equilibrio térmico, o conjunto de spins possuirdo uma magnetizacdo de
rede dada pela soma vetorial de todos os momentos de dipolo nuclear, cuja taxa de variacéo
obedece a equacéo:

aM  — — (5)
— =M xyB,
dt

Basicamente, a informacdo é obtida ao retirar o sistema do equilibrio com o uso de
pulsos de radiofrequéncia (rf), em ressonancia com a frequéncia de Larmor do ndcleo medido.
Para facilitar a descri¢do deste fendmeno, faz-se necessario a introducédo do referencial girante.

Por conveniéncia, adota-se a dire¢do z como a direcdo do campo magnético estatico. Considera-

se um sistema de coordenadas x”, y" e z girando com uma velocidade angular Q a0 redor do

eixo z*, paralelo ao eixo z usado anteriormente (o sistema de coordenadas usado anteriormente

recebe o0 nome de referencial do laboratério). Pode-se separar as componentes da magnetizacao
em longitudinal (ML) e transversal (Mr):

M, = My; My = M, + M, (6)

Considerando a aplicacdo de um campo de rf com intensidade B; na direcdo x” e que o

campo magnético By esta na direcdo z, temos:

{@J = MXyK B, +9j k'+Bﬁ'} @)
at ., 7

Em ressonancia, o termo entre parénteses (Equacdo (7) se aproxima de zero, sobrando
apenas o termo de rf. Assim, a aplicacdo de um pulso de rf perpendicular a z° faz com que a
magnetizacdo precessione ao redor de B:. A aplicagcdo de um pulso durante um intervalo t faz
com que a magnetizacao se afaste de z° por um angulo especifico dado pela equagéo (13):

0=yBr 8

Aplicando um pulso de rf na frequéncia de ressonancia, hd uma absor¢éo de energia e a
magnetizacdo de rede pode rotacionar em direcdo ao plano xy. Em RMN, tanto a excitacao
quanto a aquisicdo do sinal séo realizadas por meio de bobinas de rf que estdo posicionadas
perpendicularmente ao campo magnético estatico.

A aplicacao de um pulso /2 leva a magnetizacgdo ao plano xy. Quando cessa o pulso, a
magnetizacdo tende a retornar ao seu estado inicial, realizando ainda 0 movimento de precesséo
ao redor do campo. O sinal captado por uma bobina perpendicular ao plano xy é o decaimento
de inducéo livre, do inglés free induction decay (FID).

Enquanto a magnetizacdo de rede retorna ao seu estado inicial, ha uma perda de
coeréncia de fase entre os spins fazendo com que a magnetizacdo transversal se perca

rapidamente. Para contornar esta perda de coeréncia, pode-se aplicar um pulso ©. Apés a
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aplicacdo deste pulso ha a formagdo do chamado eco de spins. De maneira mais geral, é este
sinal que é utilizado para a formacéo da imagem (Figura 2). Para a realizacdo de IRM em meios

porosos usa-se o ndcleo de *H devido a sua abundancia natural nos fluidos estudados.

1

rf

Sinal

Figura 2 - Pulsos de rf de 90° e de 180° seguido da obtencéo de eco.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Tempos de Relaxagédo Tie T2

Define-se T: como 0 tempo necessario para que a componente z do vetor de
magnetizacdo M recobre 63% de seu valor original. Ele também é conhecido como tempo de
relaxacdo spin-rede ou tempo de relaxacdo longitudinal da amostra. Imediatamente apds um
pulso 7/2, ndo ha magnetizacdo longitudinal. A medida que o tempo passa, observa-se um
crescimento exponencial da magnetizacao longitudinal com T1 sendo a constante de tempo que
descreve a taxa de crescimento:

M, =My (1-¢ ) ©)
em que t € o tempo seguinte ao pulso de rf. O termo spin-rede esta relacionado com a perda de
energia dos spins para a vizinhanca.

Apbs a formacdo da magnetizacdo transversal devido a aplicacdo do pulso de rf, a
relaxacdo spin-spin ocorre enquanto os spins alcancem o equilibrio térmico entre eles, embora
outros fatores como inomogeneidade de campo também posam influenciar neste processo. A
relaxagdo transversal depende destes movimentos e de outras interacbes que causam a
defasagem dos spins. Por esta razdo, T2 < T1. Define-se o tempo de relaxacdo T2 como o tempo
necessario para que a componente transversal de M diminua a 37% de seu valor inicial. O
comportamento da magnetizacdo transversal obedece a equacéo:

My, = Moe_t/T2 (10)

Ha uma série de fatores potenciais para a perda da magnetizacédo transversal. Um fator
€ 0 movimento dos spins adjacentes devido as vibragcdes moleculares ou rotacdes, sendo este
movimento o responsavel pela relaxagdo spin-spin. A outra causa é a falta de homogeneidade

do campo magnetico local. Esta Ultima esta associada com outro parametro, o T2*. (13)
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Em meios porosos, o tempo de relaxacdo T»* se refere ao tempo caracteristico durante
0 decaimento do FID. A taxa de decaimento do FID (1/ T>*) é a soma da taxa de decaimento
da relaxagéo spin-spin (1/ T2), da relaxagédo devido & inomogeneidade de campo (1/ Tom) € &
diferenca de susceptibilidade (Ay) entre o fluido e a matriz sélida (1/ T2i):
1 1.1 1 (11)

TZ* B ﬁ a T2i

Em rochas sedimentares, pode haver diferenca de susceptibilidade. Em rochas
carbonaticas a diferenca é pequena, assim como em arenitos limpos leva a uma dependéncia do
tempo de relaxag@o T»>* com o termo de susceptibilidade. (14)

No estudo das rochas, no interior dos poros, os prétons podem interagir com a superficie
destes, perdendo coeréncia. Existem alguns modelos para descrever o relaxamento T, (mais
afetado por essas interac6es). O modelo mais utilizado € o modelo Bloembergen-Purcell-Pound
(BPP) (15), que utiliza a teoria de perturbacdo dependente do tempo. O T2 pode ser entendido
como uma contribuicdo de trés fatores: dos prétons livres (chamado T2 bulk), das interacdes

com a superficie e a partir da difusdo. O T, total é dado por:

i [ +| = 4+ =
T2 total T2 bulk T2 superficie T2 difuséo

O parametro de difusdo é diretamente proporcional ao campo magnético estatico. Desta
forma, com o uso de campos baixos, este termo pode ser desprezado. Assim, o tempo de
relaxacdo dependera da agua bulk, que seria a agua livre, e um termo dependente da relacdo
superficie volume, ou seja, dependente do tamanho de poro. De forma geral, em amostras que
ndo possuam impurezas magnéticas poros grandes apresentam tempos de relaxacdo longos
enquanto poros pequenos apresentam tempos de relaxagdo curtos.

Dados da sequéncia de Carr Purcell Meiboom Gill (CPMG) em rochas apresentam
decaimentos multiexponenciais. Com a magnetizacao transversal podendo ser descrita por:

Moy = [ e ar, 13)
0

em que f(T2) é a distribuicdo dos tempos de relaxagdo. A obtencdo desta funcdo pode ser
realizada com a denominada transformada in versa de Laplace (ILT, do inglés Inverse Laplace
transform).

M,y (8) = f f(T2) e_t/Tszz = L[f(T,)] (14)
0
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Como deseja-se obter a fungdo f(T2) e o dado que ja dispomos é a magnetizagdo Myy(t),
faz-se a transformacéo inversa. No caso de dados de CPMG, os dados sdo discretos, mas a
mesma logica se aplica (16).
O problema consiste na minimizacéo da equacao de minimos quadrados:
X2 =||F(®) — My, (0| (15)
em que F(t) é a funcdo obtida com a transformac&o inversa. Este é um tipo de problema mal
posto, uma vez que ha infinitas solugdes que satisfazem o problema, necessitando a imposi¢éo

de penalidades para que a solucdo possa assumir caracteristicas de distribuicdo. (17)
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3 IMAGENS DE RESSONANCIA MAGNETICA (IRM)

As imagens em RMN obtém codificagdo espacial com o uso de gradientes lineares de
campo magnético, que faz com que as frequéncias de ressonancia dos spins variem
sistematicamente com a posicéao espacial. De acordo com as técnicas e parametros utilizados,
pode-se obter imagens que ndo apenas indicam a densidade de protons, mas também outras
propriedades como tempos de relaxagédo ou difusao.

A presenca de gradientes de campos magnéticos leva a um incremento da frequéncia de
precessao dos spins de acordo com a posi¢édo, dada por:

Q(F,t):a)o+)/§(t)-F (16)
em que G é o gradiente linear de campo magnético.

A dindmica da magnetizacao de rede sob a influéncia dos campos magnéticos aplicados
obedece a denominada equacdo de Bloch. No referencial girante, a evolucdo da magnetizacao

na presenca de um gradiente de campo magnetico linear é dada por:

M=o MM T (M, =M )K 17
d—M:MxyG(t)-rk'— JHM T (M, M)k (17)
dt T, T,

Usando a notacdo de magnetizacao transversal Myy, temos a equacao de sua dinamica

dada por:
dM, (r.t) dm (r.t) dm (rt N (18)
Y( ): ( )-H V( )=_ i+i7/G(t).r Mxy(r't)
dt dt dt T,
Uma solucéo geral para esta equacao é:
}/J.;é(t)fdr (19)

t .
Mxy(r,t): Mxy(r,o)e T2g
A equacdo (19) indica que a presenca do gradiente de intensidade G produz um fator de
fase que varia com a posicao. O sinal medido seria a soma das contribuicdes por todo o volume.

Excluindo uma constante de proporcionalidade e considerando o gradiente constante:

L = (20)
S(t):jV Mxy(r,o)e KA \Y
Pode-se inserir uma notacao de espaco k usada por Mansfield:
k=2 Gt @)
2
Assim, excluindo os efeitos de relaxagéo, a equacgao (20) pode ser expressa por:
S(k)=[, M, (r.0)e™**dv (22)

E, denotando o volume no espago k por V, através da transformada de Fourier:

M Xy (F’ O) - .[\/ S (t)e_iZER'Fde (23)
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Desta forma, pode-se observar que o sinal de IRM é obtido no espaco k, e, através de
uma transformada de Fourier, obtém-se a magnetizacgdo, que esta diretamente relacionada com
a densidade de prétons e, consequentemente, com a quantidade de fluido em cada regiao.

Normalmente, o sinal de IRM € obtido com pontos no espaco k igualmente espacados.
Em uma dimens&o (denotada por X, por exemplo), o espaco k € amostrado no intervalo Ak,
relacionado com o campo de visdo, do inglés field of view (FOV) ao longo da direcdo medida
(13):

FOV == (24)
Ak

X

A obtencdo do sinal de IRM pode ser realizada através da codificacdo em frequéncia e
da codificacdo em fase.

Na codificacdo em frequéncia, o sinal é codificado espacialmente com a aplicacdo de
um gradiente de leitura de amplitude constante enquanto o sinal é amostrado ao longo do tempo.
Por este fato, a intensidade do sinal depende tanto do decaimento T>* quanto do T.. Sua
principal vantagem é a obtencao de um perfil com apenas um eco, ou seja, cada medida fornece
uma linha do espago k. (3) Uma vez que as amostras em meios porosos possuem tempos de
relaxacdo T»>* curtos, ndo sdo geralmente utilizadas nesta &rea. Um caso em que pode ser usada
se refere a0 medir, mesmo em meios porosos, regides com tempos de relaxacdo mais longos,
como é o caso dos wormholes, objeto de estudo deste trabalho.

Na codificacdo em fase, varia-se a amplitude do gradiente enquanto obtém-se o sinal
em um mesmo tempo de codificacdo, desta forma, sendo imune a efeitos de T.*. Por esta razéo,
este método tem sido bastante utilizado no estudo de sélidos e meios porosos. Geralmente, para
a obtencdo de uma imagem de 2 ou 3 dimens6es, sdo usadas codificagdes em frequéncia e em
fase. Quando a imagem é obtida somente com o uso de codificacdo em fase, é denominada

técnica de codificacdo em fase pura. (3)

3.1 Sequéncias de Pulsos

Para a obtencdo das IRM, vérias sequéncias de pulsos foram desenvolvidas, visando
adquirir imagens que denotam 0s mais variados tipos de estruturas. Para uma melhor
representacdo, estas sdo mostradas em diagramas de tempo. Neste, cada linha horizontal se
refere a um item especifico de hardware, onde ha no minimo quatro linhas: transmissor de rf e

os gradientes (um para cada dimensdo da imagem).
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3.1.1 Spin-Eco

As sequéncias spin eco possuem ao menos dois pulsos de rf: um pulso de excitacdo e
um ou mais pulsos = que geram os ecos de spin. (13) Define-se tempo de repeti¢cdo (TR) como
0 tempo entre dois pulsos de relaxacdo sucessivos e tempo ao eco (TE) como o tempo entre 0

pulso de excitacdo até o0 maximo do eco.

3.1.2 Gradiente-Eco

Neste tipo de sequéncia, 0 eco € gerado pela reverséo do gradiente. O pulso de gradiente
com a mesma duracdo e magnitude, mas com polaridade reversa € o responsavel pela formacéo
do eco. (13) Usam-se ao menos dois gradientes reversos: nas direcdes de selecdo e de leitura.
Geralmente possui angulos de excitagcdo menores que 90°. Neste trabalho, a sequéncia utilizada
foi a 3D Fast Low Angle Shot (FLASH) (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama da sequéncia FLASH 3D. A sequéncia é repetida em cada plano.
Fonte: Adaptada de HAASE (18)

A sequéncia FLASH utiliza um pulso de rf de excitacdo ndo-seletivo, com um pequeno
angulo de flip (cerca de 10°, mas este valor pode variar dependendo do experimento). O sinal
é proveniente do tempo de relaxacao spin-spin efetivo (T2*), sob a forma de um eco de gradiente
gerado pela reversdo do gradiente de leitura. Nesta sequéncia 3D, ha dois gradientes de
codificagdo de fase, e a reconstrugdo 3D é realizada por uma transformada de Fourier 3D. A
reducdo no angulo de flip é para evitar a saturacdo dos spins. A magnetizacdo do estado
estacionario depende de T1, do TR e do angulo de flip. A principal desvantagem deste método

é a perda de sinal devido a falta de homogeneidade de campo local. (18) Dentro de poros
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menores, com didmetro de centenas de micrometros ou inferior, esta falta de homogeneidade
torna-se mais importante, ndo permitindo a utilizacdo de sequéncias comuns. Para estudar
sistemas com valores de T»>* curtos, foram desenvolvidas sequéncias com tempo de eco curto
ou zero, como a Ultra-short echo time (UTE) (19) e a Zero Echo Time (ZTE).

3.1.3 IRM com Tempo de Eco Zero

IRM com tempo de eco zero (ZTE) é uma abordagem robusta, rapida e silenciosa para
imagens 3D em sistemas com tempos de relaxacdo transversal curtos. Nestes sistemas, a
aquisicao do sinal deve ser rapida, a fim de obter alta resolucéo e alta relacéo sinal-ruido (RSR).
Basicamente, ha uma codificacdo de frequéncia de forma radial partindo do centro do espago
k. Na sequéncia UTE, a codificacdo é obtida aumentando-se um gradiente de projecao, apos
um pulso de rf de excitacdo ndo-seletivo, permitindo um TE de alguns milésimos de segundo.
(20)

3.1.4 Técnicas SPRITE

Dentre as técnicas de codificacdo de fase pura, destaca-se, principalmente pelo uso em
meios porosos, a técnica Single Point Ramped Imaging with T1 Enhancement (SPRITE) e suas
derivagoes.

A técnica SPRITE é uma técnica do tipo single point que se baseia na obtencdo de um
FID apds a aplicacdo de um pulso de excitacdo, na presenca de um gradiente de campo. A cada
aquisicao, usa-se um gradiente mais intenso. O maior problema neste tipo de técnica se refere
a rapida e brusca mudanca no gradiente. A SPRITE é obtida incrementando a cada aquisi¢do a
intensidade do gradiente. Ao contrario das técnicas de codificacdo em frequéncia, técnicas
como SPRITE possuem como parametro um tempo de codificacéo t, ao invés do TE, além de

obter como sinal FIDs e ndo ecos. (21-22)
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Tabela 1 - Algumas sequéncias usadas em IRM e suas respectivas equagdes de sinal, que indicam qual seria o sinal
em um voxel de acordo com os pardmetros utilizados e as propriedades do fluido. As equacdes de sinal
ainda possuem um termo constante omitido.

Sequéncias e parametros relevantes Equacéo de Sinal
Spin eco - Tempo de repeticdo (TR) e tempo ao eco =) =
S=p|l-e " |-e*
(TE)
R
_ - 1-e " |-sen(6) .
Gradiente eco - Tempo de repeticdo (TR), tempo ao S =
. =p TR e
eco (TE) e angulo de flip (6 -
(TE) e angulo de flip (0) il_en}cos(e)
. R
SPRITE - tempo de codificacéo (tp) e angulo de flip —= 1-e T
S=p-e" — |-sen(0)
©) 1-cos(@)e "
Centric scan SPRITE - tempo de codificagéo (tp) e TE

angulo de flip (0) S=p-e" -sen(0)

Fonte: Adaptada de SALMON (23)

A SPRITE, mesmo ao diminuir a variagao dos gradientes, ainda possui problemas, entre
eles o fato de sofrer com a intensidade dos gradientes nos pontos do espago k mais extremos e
pelo fato de seu sinal ser proporcional também ao T1 além do T>*. Visando contornar estes
problemas, foi proposta uma nova técnica denominada Centric Scan SPRITE. Esta técnica se
baseia no fato de que, em meios porosos, embora geralmente existam distribui¢fes de tempos
de relaxacdo T2, 0 To* é constante. (24) A Centric-scan SPRITE inicia a aquisi¢do no ponto
k=0, excluindo a contribuicdo de Ti. Desta forma, utilizando a informacéo de que em meios
porosos o decaimento T.* é monoexponencial, torna-se uma técnica que mede a densidade de
prétons, como fica claro a partir da sua equacdo de sinal (Tabela 1). Em uma dimensdo, usa-se
a técnica Double Half k-space (DHK SPRITE) que consiste na obtencdo de metade do espaco
k, seguido de uma espera de um intervalo de tempo de 5 vezes o T1 e a obten¢do da outra
metade. Em 2D, usa-se uma sequéncia que varre o espaco k de forma espiral, com os gradientes
seguindo a forma de uma espiral arquimediana (a partir do centro) e em 3D, a sequéncia usada
varre 0 espaco k de forma conica, com dois gradientes iguais aos usados na sequéncia 2D e 0

terceiro gradiente em forma de rampa (Pure phase encoding in Imaging).
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Ao resolver a equacédo de Bloch para cada técnica, pode-se obter a equacdo de sinal, que
de forma geral depende dos pardmetros usados na sequéncia (como TE e TR) e propriedades
do fluido estudado (como T e T»>*). A escolha da técnica utilizada pode ser realizada atraves

das equaces descritas na Tabela 1.

3.1.5 Técnicas de medida de velocidade em IRM

A partir do uso dos gradientes, é também possivel codificar o sinal de acordo com a
velocidade do fluido, em que, apds a selecdo da fatia, usa-se uma sequéncia de pulsos de
gradientes com polaridades invertidas e de mesma intensidade. Estes gradientes induzem uma
fase que, em um experimento unidimensional, depende da velocidade vx dos spins, da
intensidade do gradiente Gy, da duragdo do gradiente (tg) e do intervalo de tempo entre a
aplicacdo dos dois gradientes de codificacdo de fluxo (tg) (19):

¢=,Gtt, (25)

Quando o fluxo € laminar, a velocidade é constante e esta relacdo é valida. Caso haja
turbuléncia, o sinal ndo estara em fase, fazendo com que o sinal decaia rapidamente, produzindo
nas imagens regides com pouco sinal. Outra relacdo importante é que a velocidade pode ser

relacionada com a medida de permeabilidade, medida importante em petrofisica.

3.2 Instrumentacao

3.2.1 Bobinas de gradiente

Técnicas de IRM necessitam da insercdo deliberada de inomogeneidades de campo
magnético visando alterar o campo magnético local e, consequentemente, a frequéncia de
Larmor apresentada pelos spins desta regido. Da mesma forma, deve-se fazer com que os efeitos
de inomogeneidades ndo controladas, como o caso de correntes parasitas, sejam menores. Outro
fator importante, além da intensidade dos gradientes, € o tempo em que este deve ser aplicado.
Algumas técnicas necessitam de pulsos de gradientes intensos e com curta dura¢do. Uma vez
que as bobinas de gradiente possuem uma autoindutancia natural, ndo podem ser ligadas e

desligadas instantaneamente. Bobinas de altas indutancias podem ser levadas a seu estado
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estacionario rapidamente com o uso de circuitos de compensacdo, porém diminuindo sua
intensidade.

A variacdo de campo magnético durante o tempo em que o gradiente esta sendo ligado,
leva a uma variagédo de fluxo magnético tanto nos componentes principais do magneto, quanto
na blindagem da bobina de rf e na propria amostra. Esta variagdo de fluxo gera correntes
parasitarias que, por sua vez, podem alterar o campo magnético localmente, provocando assim
distorcdes nas imagens.

O fluxo magnetico e consequente a forca eletromotriz (fem) gerada depende da variacao
de campo magnético em funcdo do tempo. Esta variacdo depende da intensidade do gradiente
aplicado, da distancia ao longo do eixo em que ele € aplicado bem como do tempo de subida
(ts). Desta forma, temos:

0B G,,.d
fem T « "::ax (26)
S

Conjuntos de gradientes rapidos permitem tempos de subida menores. Para diminuir a

fem gerada, para um gradiente de intensidade elevada, deve-se reduzir a distancia d, ou seja,
diminuir a regido de interesse.

Caso a diminuicdo da regido de interesse nao seja possivel, tais correntes podem ser
evitadas com o uso de blindagem ativa ou passiva, ou ainda com a denominada pré-énfase das
formas de gradiente. A pré-énfase consiste em otimizar a forma do gradiente gerado com a
variacdo de parametros da funcao de saida dos pulsos gerados pelo espectrémetro. Tal processo,
embora demorado, é de grande importancia, em especial em sistemas sem blindagem ativa,
COMO é 0 NOSSO €aso.

A maioria de técnicas de IRM dependem da linearidade do gradiente, ou seja, que 0
gradiente na regido em que a imagem sera obtida seja linear. De forma geral, quanto maior esta
regido de linearidade, maiores sdo as bobinas de gradiente e, consequentemente, mais proximas
do magneto, o que leva a geracdo de correntes parasitarias.

Desta forma a escolha do conjunto de bobinas de gradiente depende de uma série de
fatores tais como: a intensidade, a velocidade e a regido de linearidade. Quanto maior os valores

desejados em cada uma destas propriedades, mais complexo sera o conjunto de bobinas.

3.2.2 Anélise e projeto de bobinas de gradiente

No projeto de bobinas de gradiente para IRM, a indutancia das bobinas é um dos fatores

mais importante na medida da qualidade da bobina. A indutancia deve ser baixa, uma vez que
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a bobina deve ser ligada e desligada rapidamente. Pode-se assumir que a bobina de gradiente é
um circuito RL em série (com resisténcia R e indutdncia L). Em tais circuitos hd o que
denominamos constante de tempo indutiva (t)) que estd relacionada a rapidez com que a
corrente aumenta ou diminui no circuito. A constante de tempo capacitiva é dada por:
q=t (27)

Assim pode-se notar que a diminuic¢ao da induténcia leva a uma diminuig&o na constante
de tempo e, consequente, um aumento de velocidade do sistema. Alternativamente, 0 mesmo
poderia ser obtido aumentando a resisténcia, mas aumentaria a poténcia dissipada no circuito.

A qualidade da bobina de gradiente também depende da eficiéncia (n), dada pela
intensidade do gradiente na regido central da bobina por unidade de corrente. Por fim, depende
também da homogeneidade de campo (3) que esta relacionada com a diferenca entre o valor de
campo medido e o valor de campo desejado dentro da regido de interesse.

Desta forma, uma bobina de gradiente de qualidade deve apresentar uma alta eficiéncia,
baixa indutancia e ser homogénea. Turner (25) define um coeficiente de mérito B dado por:

x? (28)

L6

No caso do conjunto de bobinas que foi escolhido, trabalhamos com os valores de
indutancia e eficiéncia que podem ser medidas mais facilmente e indicam de forma bastante
razoavel a qualidade da bobina.

Dependendo das caracteristicas desejadas, ha varios tipos de projetos de bobinas de
gradiente. Os mais comuns sdo bobinas de Maxwell para obtencdo de gradientes longitudinais
e bobinas de Golay para a obtencéo de gradientes transversais. (26)

O tipo de bobina mais comum para gradientes longitudinais é o denominado par de
bobinas de Maxwell que consiste de duas espiras circulares com correntes em dire¢es opostas.
O célculo do campo magnético gerado por uma Unica espira circular cujo centro se encontra na
posicdo s, em funcdo da distancia z é dado por:

B wola® (29)

z = 3
2(a%+ (z—9)2) /2
em que a é o raio da espira e | é a corrente aplicada.

Ao expandir esta expressao em série de Taylor, obteremos:
pola?[ 1 3s\ 1 ,(12s*—3a*\ 1 _(60s>—45sa® (30)
5.2 = 2[§+4F%72'_?7_*GZ'_TF__+”
em que R =+Va? + s2. Para que o campo fosse totalmente homogéneo, teriamos que ter

somente o0 termo zo, ou seja, cancelar todos os outros termos. Na pratica isto é impossivel, mas,
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como a disposicao de uma série de espiras, permite que os termos de ordens superiores a zero
sejam praticamente anulados, o que leva a um aumento na homogeneidade.

No caso do par de Maxwell, temos duas espiras paralelas separadas por uma distancia d
e com raio a, com correntes em direcGes opostas que geram campos paralelos e antiparalelos a
Bo, levando a uma variagdo ao longo do eixo z. A linearidade é obtida através da relacdo entre
0 raio das bobinas e suas posicdes axiais. Uma configuracdo com d = v/3a, faz com que mesmo
0 termo zo se anule, obtendo um campo magnético razoavelmente homogéneo.

A maior parte de aplicacfes em imagens permite o uso deste tipo de projeto. Contudo,
ha outros tipos de bobinas que podem ser obtidas sem o uso desta relacdo fixa entre distancia e
raio. Ainda pode-se melhorar a homogeneidade e linearidade com a adigcdo de outros pares de
bobinas de Maxwell com correntes e posi¢cOes axiais diferentes no intuito de eliminar as ordens
maiores da expansao.

A producéo de gradientes transversais ndo é obtida tdo facilmente, embora, no caso de
uma simetria cilindrica, como no caso deste trabalho, pode-se obter o gradiente em um eixo
apenas com a rotacdo em 90° do sistema utilizado em outro eixo. A arquitetura mais classica
para este fim € a denominada arquitetura de Golay.

O par de Golay consiste de quatro bobinas quadradas sobre uma superficie cilindrica.
Os fios paralelos a Bo ndo contribuem na geragdo de campo transversal. A dire¢do da corrente
é escolhida de tal forma que os dois fios superiores mais internos possam gerar campos
paralelos a Bo enquanto os inferiores podem gerar campos antiparalelos a Bo. A combinacéo
destes campos leva a uma variacdo de campo ao longo do eixo X. Se for desejado um gradiente
simétrico, deve-se escolher um desenho simétrico e antissimétrico. A distancia entre as bobinas
bem como a posicao dos fios que gerardo o campo devem ser otimizadas para a obtencdo de
uma melhor homogeneidade. Como apenas os fios internos contribuem na geracao do gradiente
de campo, esta arquitetura ndo é muito eficiente. Da forma semelhante as bobinas de Maxwell,
pode-se adicionar bobinas em posi¢es e com correntes diferentes visando anular termos de

ordens superiores.
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Figura 4 - Representacdo dos gradientes de campo magnético no eixo X, y e z (superior, da esquerda para a direita)
e do desenho esquemaético das bobinas que geram estes gradientes. Na parte inferior da esquerda para
a direita temos duas arquiteturas de Golay e um par de Maxwell.

Fonte: Adaptada de XAVIER (27)

\

3.2.3 Bobina de radiofrequéncia (rf)

Os nucleos medidos em RMN sdo excitados por meio do que chamamaos de bobinas de
rf que sdo dispositivos acoplados com a fonte de rf sensiveis a uma banda de frequéncias
definidas pela frequéncia de Larmor de interesse. As bobinas de rf sdo as responsaveis pela
excitacdo e também pela medida do sinal de RMN.

As bobinas de rf sdo projetadas de acordo com o tamanho da amostra visando um grande
fator de preenchimento, ou seja, que a maior parte da regido sensivel a rf seja a regido de
interesse. Desta forma, ha uma diminuicdo do ruido medido bem como uma maior eficiéncia
da bobina de rf, evitando perda de poténcia desnecessaria. Para tanto, geralmente suas
dimensdes sdo proximas das dimensdes da amostra. Em casos em que o tamanho da amostra é
bem menor que o comprimento de onda utilizado, usa-se solenoides pela sua facilidade de
construgdo e, principalmente, pela sua eficiéncia. No caso de amostras com dimensdes
comparaveis ao comprimento de onda, o uso de solenoides ndo é mais indicado, uma vez que,
dentre outros fatores, a diferenca de potencial entre pontos dentro do solenoide dificulta a
sintonia na frequéncia desejada bem como a homogeneidade da rf gerada. Para contornar este

problema pode-se inserir capacitores ao longo do solenoide, dividindo-o em vaérias partes.
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Nestes casos também podem ser utilizados outras configuracdes de bobinas de rf como bobinas
em forma de sela ou ainda uma arquitetura denominada birdcage, que faz uso de capacitores
aglomerados com a indutancia distribuida em “pernas” formando um ressoador. Os capacitores
permitem o armazenamento de energia elétrica sem levar a geracdo de campos elétricos na
amostra, que levam a uma perda na eficiéncia da bobina.

Outro aspecto importante na confecgdo da bobina de rf é a homogeneidade do campo
B: dentro da regido de interesse. A falta de homogeneidade pode levar ao aparecimento de
distorcbes na imagem. Quando possivel, sdo utilizadas duas bobinas de rf: uma para a
transmissao e outra para a recepg¢do do sinal. A bobina transmissora € maior que a receptora,
garantindo que a regido de interesse esteja em seu centro (regido de maior uniformidade)
enguanto a bobina receptora € menor e fica mais proxima da amostra, aumentando assim sua
sensibilidade.

A bobina de rf € um circuito RLC com uma frequéncia natural proxima da frequéncia
de Larmor do elemento a ser medido. Sua impedéancia é acoplada a impedancia do transmissor
de modo a otimizar a transferéncia de energia.

Em um circuito RLC, a impedancia (Z) do sistema em uma frequéncia o é dada por:
(31)

— 2 1
em que Refr € a resisténcia efetiva do sistema, L a indutancia e C a capacitancia.
A resisténcia efetiva depende da resisténcia da bobina, da resisténcia da amostra e da

. A s A - . . A= . 1
resisténcia da eletrénica. Caso o sistema esteja em ressonancia, ou seja, wL ol 0, a

impedancia dependera somente da resisténcia efetiva.
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4 MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (uCT)

A histéria do desenvolvimento da tomografia computadorizada é bastante interessante.
O Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina foi compartilhado em 1979 por um fisico, Allan
Cormack, e um engenheiro, Godfrey Hounsfield. Cormack tinha desenvolvido uma teoria para
a reconstrucao e experimentos feitos com um objeto cilindrico simétrico que foram descritos
em dois artigos no Journal of Applied Physics em 1963 e 1964. Hounsfield, trabalhando de
forma independente, construiu a primeira maquina clinica, que foi instalada em 1971. Foi
descrito em 1973 no British Journal of Radiology. Um neurologista, William Oldendorf, vinha
trabalhando de forma independente sobre o problema, mas ndo compartilhou o Prémio Nobel.
(28)

Desta forma, a tomografia computadorizada comecou a ser utilizada como aliada no
diagndstico médico (29-30), permanecendo até hoje como uma técnica de grande importancia
na medicina. Somente na década seguinte outros pesquisadores, dentre eles 0s geocientistas,
comecaram a divulgar seus trabalhos com a técnica aplicada a geologia do petréleo. (31) No
entanto, apesar das diversas aplicacGes, a maior limitacdo da tomografia de raios-X era a
resolucéo atingida. (32)

Nas duas ultimas décadas ap6s o primeiro sistema de uCT ter sido concebido e
construido por Jim Elliott no inicio dos anos 1980 (33), a tecnologia de uCT tem sido
desenvolvida e estendida a industria do petréleo para proporcionar imagens 3D de alta
resolucdo, com uma resolugdo na escala dos poros, ou seja, 0 dominio micron e sub-micron. (2)

A microtomografia por raios-X (também chamada de micro-CT ou pCT) foi utilizada
em medidas de amostras de rochas apés acidificacdo. Uma vez que se trata de uma técnica de
imagem ndo destrutiva, a uCT é uma maneira direta para realizacdo das imagens de meios
porosos, incluindo os wormholes e a representagdo 3D destas estruturas. O scanner de uCT
utiliza raios-X para penetrar a partir de diferentes pontos de vista em um objeto 3D e criar um
perfil de proje¢ao atenuada, semelhante a uma “sombra” que pode ser reconstruida utilizando
o0 algoritmo de back projection filtrado para formar o volume interior da amostra, tal como uma

“pilha” de fatias 2D com uma resolucédo de alguns microns sem destruir o modelo original. (34)
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4.1 Interacdo da radiacdo com a matéria

Os processos de interagdo dos raios-X e gama com a matéria sdo muito diferentes
daqueles de particulas o e B que, devido as suas taxas e massas produzem excitacdes e
ionizagdes, perdendo rapidamente sua energia. No caso de raios-X e raios gama, a absorgéo
pode ser completa envolvendo a eliminacdo do foton, ou ser parcial com o foton perdendo parte
de sua energia e desviando do caminho original. Estes processos podem ocorrer com cada féton
de um feixe num evento Unico, de modo que a diminuicdo da intensidade do feixe, ou a
atenuacdo, segue um padrdo exponencial. Os principais processos de absorcao de fotons sdo:
(1) efeito fotoelétrico; (2) espalhamento Compton; e (3) producéo de pares. (35-32)

A caracteristica de um material absorvente para dispersar ou absorver um foton é
chamada de coeficiente de atenuagio. O coeficiente de atenuacio linear (n, cm™) representa a
probabilidade de absorcao de um feixe de féton por unidade de comprimento do caminho. (36)
E dependente da densidade do material absorvente (p, g cm™®), de modo que, por exemplo, o pt
de gelo, agua e vapor sao diferentes para uma dada energia do feixe, mesmo que 0 mesmo
material seja considerado. O coeficiente de atenuacio de massa pum (1/p, cm? g1) no se altera
com o estado fisico do absorvedor. (37) Neste caso, para 0 gelo e a agua o coeficiente de
atenuacdo de massa tem o mesmo valor.

Para qualquer material um corresponde a soma dos coeficientes de todos os seus
componentes quimicos (35):

K=" Wium (32)
em que Wi representa a fracdo de peso do componente i no material absorvente.

A relacio da intensidade dos fotons transmitidos (1, contagem s) para a intensidade do
feixe sem a presenca do absorvente (lo) é dada pela conhecida lei de Beer-Lambert (38):

[ =Iye™#* (33)
em que x (cm) corresponde ao comprimento do percurso do feixe de fotons através do

absorvente.

4.2 Principios béasicos de tomografia computadorizada

Quando n regides com diferentes espessuras e diferentes coeficientes de atenuacéo
linear séo colocados ao longo do feixe de radiacéo, a variacao da intensidade transmitida pode

ser descrita pela Lei de Beer-Lambert (39):
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[ = IyeZi=1~H%i (34)

Tendo dados a partir de um conjunto de medidas de transmissdo simples obtidos através
do objeto em orientacfes diferentes num Unico plano, é possivel fazer uma diferenciacdo dos
coeficientes de atenuagdao dos materiais neste plano. O prefixo “tomo”, que significa corte, de
modo que a imagem de uma fatia de amostra pode ser obtida por reconstru¢gdo computacional.
(40)

O método utilizado para a reconstrucao da imagem faz um "cruzamento™ de diferentes
feixes de radiacdo que interagem com a amostra, e através de manipulagdes matematicas, uma
unidade chamada de unidade tomografica (TU) é atribuido a cada posicao do plano. Para estas
unidades diferentes valores de intensidade numérica ou de cor sdo atribuidos a cada ponto para
facilitar a interpretacdo da imagem. Deste modo, por exemplo, uma imagem pode variar de
branco (sem interacdo do feixe) até preto (interacdo maxima do feixe), passando através de
diferentes tonalidades cinza dependendo de graus intermediérios de interacdo do objeto com o
feixe. (40)

Quando uma imagem tomogréafica € obtida de um material heterogéneo, o feixe vai
atravessar diferentes direcbes em um plano escolhido da amostra e viajar por regides de
propriedades fisicas distintas, com diferentes espessuras |. Para a reconstrucao da imagem com
uma distribuicdo heterogénea de densidades, é necessario utilizar um sistema de coordenadas
(X, y) no plano escolhido para localizar os pontos medidos. Na analise tomogréfica a intensidade
dos fotons emergentes é proporcional a integral de todos p (x, y) de um dado caminho L (Figura
5), o qual é representado pela linha reta de um par fonte - detector (34):

: (35)

In (170) — f u(x,y)dl

T'(p
em que dl indica a integracdo ao longo do percurso de fotons, o indice r representa as medidas

feitas em diferentes caminhos paralelos separados por uma distancia constante Ar e ¢ ¢ o angulo
de rotagdo do eixo X, y, feito em passos regulares A¢ girando a amostra entre a fonte de radiagéo

e 0 detector.
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Fatia da amostra

Figura 5 - Os detalhes de um procedimento de tomografia computadorizada de uma amostra cilindrica: (A) uma
fatia que representa a porcdo medida da amostra, definida como uma funcdo f (x, y) de espessura Az.
(B) O sistema de coordenadas utilizado para descrever o método de reconstrucao de imagem.

Fonte: Adaptada de PIRES (41)

Matematicamente, é possivel definir uma funcéo f (x, y), chamada funcéo de densidade
M, que representa a distribuicdo de uma dada propriedade fisica M ao longo de uma secgédo
transversal da amostra (Figura 5). O principal objetivo da tomografia computadorizada é
reproduzir tdo precisamente quanto possivel, a funcéo f (X, y), que representa o coeficiente de
atenuacao p da fatia do material, que por sua vez estd relacionada com M. A integral de linha
desta funcdo em relagdo a (r, @) ¢ chamado soma de raios ou projecao de raios P (r, ¢), dada

por (39):
: (36)

Po.o) = [ Foya
r.e

Quando f (x, y) é igual a u (X, y), é possivel obter um conjunto de somas de raios para
um angulo ¢ definido, chamado de projecdo. Através da aquisi¢do de um grande numero de
conjuntos de projecdo para diferentes valores de ¢ ¢é possivel construir a fungdo f (x, y) por

meio de analise computacional, o que ird produzir imagens 2D da fatia. (42)
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5 PETROFISICA

5.1 Geologia

As rochas podem ser classificadas de acordo com sua origem em trés categorias
principais: igneas, metamorficas e sedimentares. Dentre estas, as sedimentares compdem 2/3
da totalidade das rochas (encontradas na superficie) e sdo de grande importancia na petrofisica.
Os tipos mais comuns de rochas encontradas em reservatdrios de petréleo séo os carbonatos e
arenitos.

Os arenitos sdo rochas compostas predominantemente por grdos quartzo e fragmentos
de rocha com granulometria entre 0,06 e 2,00 mm. A classificacdo mais usada deste tipo de
rocha € através de sua composicao: de acordo com a porcentagem de quartzo, fragmentos de
rocha e feldspato. (43)

Os carbonatos sdo um grupo complexo de rochas, tornando dificil seu estudo. Possuem
origem em regiGes marinhas rasas e profundas, além de lacustre. Os carbonatos incluem
calcérios, compostos principalmente de calcita (CaCO3) e dolomitos, formados por dolomita
gue possuem tanto célcio quanto magnésio em sua composicao [CaMg(CO3)2]. Ambas sdo
semelhantes a olho nu, tornando dificil distingui-las. Também possui uma grande variedade de
propriedades, sendo importante caracteriza-las. (44)

A andlise e classificacdo de rochas carbonéaticas dependem de uma série de fatores,
dentre eles a presenca de matriz e de graos formadores.

A matriz carbonética é também conhecida como matriz microcristalina ou ainda lama
carbonatica, sendo um dos constituintes mais abundantes e comuns em rochas carbonaticas. E
considerado pertencente a matriz todo material com didametros inferiores a 0,0625 mm.
Predominantemente composto de aragonita (uma forma cristalina de carbonato de calcio, mais
soltvel que a calcita) em sedimentos mais recentes.

O cimento € outro constituinte bastante frequente em rochas carbonaticas. O cimento é
formado quando os fluidos nos poros estdo supersaturados e minerais séo precipitados. Assim,
a cimentacéo esta relacionada ao preenchimento de espacos porosos nas rochas. Os principais
minerais responsaveis pela cimentacdo em carbonatos sdo aragonita, calcita magnesiana e a

dolomita.
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Os gréos aloquimicos sdo os elementos de origem quimica ou bioquimica formados
numa bacia de sedimentagdo que experimentaram algum transporte na forma de diferentes
fragmentos. Estdo presentes em formacdes carbonaticas os graos:

Odlitos — particulas esféricas e subesféricas, envelopadas proveniente de acre¢éo fisico-
quimica em torno de um ndcleo. Possuem tamanhos variados, geralmente entre 0,2 a 1,0 mm
mas podem ultrapassar 2,0 em casos raros;

Oncolitos — formados por acrecdo organo-sedimentar de cianobactérias. Embora
possuam origem organica, alguns autores os denominam estromatolitos esféricos. Sua
semelhanca com os o6litos torna, muitas vezes, dificil a sua diferenciagdo. Costumam ser menos
arredondados que os odlitos. Podem possuir tamanhos da mesma ordem dos o6olitos ou ainda
apresentar laminacdes irregulares e de grande tamanho (maiores que 5,0 mm);

Peldides e peldides fecais — Grdos mitriticos (calcario constituido essencialmente por
calcita muito fina, entre 4 a 31 micra) de forma subesférica e sem estrutura interna. No caso de
grdos elipsoides de origem fecal, com diametros entre 0,1 a 0,5 mm utiliza-se 0 nome peloide
fecal ou pellet.

Esferulitos — grdos de composicdo micritica, de formas esféricas a elipsoidais
geralmente menores que 2,0 mm, sem nucleos;

Intraclastos — fragmentos de sedimentos carbonaticos. Formados por fragmentos de
lama parcialmente consolidada ou de areia carbonatica parcialmente litificada;

Bioclastos — principais constituintes de rochas carbonéticas. Se referem aos fdésseis de
fragmentos ou estruturas calcarias de organismos.

Terra e colaboradores (45) propuseram uma nova classificagdo de rochas sedimentares
aplicadas a bacias brasileiras, com énfase na exploracéo e producdo de petréleo, principalmente
tendo em vista a descoberta de campos gigantes na regido do pré-sal. A classificacdo foi
realizada de acordo com a textura deposicional em quatro grandes grupos: elementos nédo
ligados durante a formacéo; elementos ligados durante a formacgao ou in situ; elementos ligados
ou ndo durante a formacdo e textura deposicional irreconhecivel. Nesta classificacdo proposta
por Terra e colaboradores, ha uma grande quantidade de tipos de rochas, dessa forma, nos
ateremos apenas nos tipos que trabalhamos.

Carbonatos séo considerados complexos, apresentando consideravel heterogeneidade.
Calcarios de afloramentos da regido de Indiana, EUA, séo utilizados como amostras padréo no
estudo de carbonatos, sendo vendidos lotes com porosidades e permeabilidades bem definidas
(embora possam variar entre si em ordens de grandeza). Sdo classificados como calcarios rochas

carbonaticas recristalizadas sem textura deposicional identificavel.



51

Quanto as amostras da regido do pré-sal, temos:

Grainstones — rochas suportados por grdos com pouca ou nenhuma matriz (menor que
5%). De acordo com o grdo mais presente, pode-se complementar a denominacéo. Pode-se
encontrar graos dos tipos: oolitico, oncolitico, peloidal, peloidal fecal, intraclastico, bioclastico,
esferulitico.

Rudstone — rochas suportadas por gréos, 10 % destes maiores que 2 mm. Também pode-
se complementar a denominacdo de acordo com a composicao, que é bastante semelhante as
grainstones. Sugere-se complementar a denominacéo indicando a presencga ou nao de matriz.

Esferulitito - rocha composta por particulas de formas esféricas ou subesféricas de
contornos lisos ou lobados (esferulitos), de tamanho geralmente inferior a 2mm e que podem
ocorrer de forma amalgamada ou isolados. Podem ainda ser denominados de acordo com a
presenca e quantidade de argila entre os gréos.

Laminito - rocha carbonatica de granulacdo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela
recorréncia de laminagfes delgadas. Tais laminacdes geralmente possuem superficie lisa ou
crenulada e sdo planoparalelas. Pode-se ainda acrescentar em sua denominacao o tipo de
superficie.

Cada amostra, em virtude das suas dimensdes e complexidade, pode ser categorizada
em mais de um grupo. Neste trabalho foram utilizadas: amostras de afloramento da regido de
Indiana, Indiana Limestone (IL), e da regido do pré-sal, mais especificamente da Bacia de
Santos, do tipo grainstone, rudstone e esferulito

A regido denominada pré-sal se refere a uma camada sedimentar profunda, abaixo de
uma camada salina (Figura 6). O pré-sal brasileiro foi formado ap6s a separacao dos continentes
da América e Africa, com o acimulo de matéria organica na depressdo formada proveniente de
lagos. A matéria organica foi entdo posteriormente coberta por uma camada salina. As
propriedades térmicas condutivas desta camada, aliadas a pressao, permitiram que houvesse um
ambiente propicio para a formacao de hidrocarbonetos. A regido do pré-sal brasileiro que possui
potencial para gerar e acumular petr6leo abrange uma &rea aproximada de 800 km de
comprimento por 200 km de largura no litoral entre os estados do Espirito Santo e Santa
Catarina. (46) As bacias que fazem parte desta regido sdo as bacias de Santos, Campos e a do

Espirito Santo.
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POS-SAL

Figura 6 - Figura esquematica das camadas pos-sal, sal e pré-sal encontradas no litoral brasileiro.
Fonte: PRE-sal (46)

As rochas desta regido apresentam uma composicdo mineraldégica complexa, com
calcérios, dolomitas, silicatos além de argilas ricas em magnésio e minerais pesados.
Carbonatos lacustres possuem camadas deposicionais dependendo de fatores tais como
salinidade, ph e topografia, apresentando principalmente grainstones, rudstones e laminitos. Por
ser uma regido ainda pouco explorada e de grande complexidade, carece de estudos mais
aprofundados, principalmente no que concerne a aplicacdo de processos de acidificacdo, um

dos principais meios de aumento de producéo.
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A natureza de rochas reservatorio contendo 6leo ou gas controla a quantidade de fluido
que pode abrigar em seu espaco vazio, a facilidade do fluxo do fluido e outras propriedades
relacionadas, tais como: porosidade, permeabilidade, pressdo capilar, saturacdo e
molhabilidade.

Todas as rochas, de alguma forma, podem ser consideradas porosas, uma vez que
possuem espagos vazios em seu interior. A porosidade é definida como a relagdo entre os
espacos vazios (poros) e o volume total. (43) Por exemplo, em rochas reservatdrio, sdo nestes
espacos vazios que se encontram petroleo ou gases. Geralmente, rochas sedimentares possuem

porosidade menor que 50%.

5.2 Acidificacao

A acidificacdo é anterior ao fraturamento hidraulico e todas as outras técnicas de
estimulacdo. No caso do fraturamento hidraulico, somente comecou a ser utilizado a partir de
1940. Comparativamente, os tratamentos de estimulacéo &cida em pogos de petroleo datam de
1895, em que foi aplicada solucdo de &cido cloridrico (HCI) para estimular pocos de petréleo
em formacdes carbonaticas em Lima (Ohio) um ano antes de ser obtida a primeira patente em
acidificacdo. Embora tenham sido propostas técnicas de acidificacdo com outros tipos de cido,
como o &cido sulfarico (H2S04), tais técnicas ndo obtiveram sucesso uma vez que o acido
sulfarico produz sulfato de célcio (CaSOa4) que é insollvel, o que pode fechar poros na
formacdo. Varios elementos presentes nesta primeira patente ainda sdo utilizados na
acidificacdo moderna, tais como a necessidade de se usar acido sob forte pressao e a formacéo
de longos canais. (47)

O processo de acidificacdo foi aplicado com grande sucesso em Lima e varios outros
poc¢os, com resultados notaveis em curto prazo. No entanto, seu uso rapidamente diminuiu, com
a acidificacdo sendo utilizada com pouca frequéncia até o final de 1920. Isto se deve,
principalmente, a grande lucratividade do processo de perfuracdo de pocos, com beneficios ja
imediatos, que sobrepujaram possiveis consideracdes de gerenciamento da producao além da
falta de métodos mais efetivos de limitacdo da corrosdo acida. (47)

O uso de inibidores de corrosdo, inicialmente adaptados dos métodos utilizados na
industria de aco, foram sendo aperfeicoados ao longo do tempo. Sais de arsénico e cobre foram
inicialmente utilizados, mas aparentemente com pouco sucesso. O passo seguinte foi o

desenvolvimento de compostos orgénicos, visando a formacéo de filmes na superficie metélica,
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e protegendo assim da corrosdo acida. Tais compostos obtiveram sucesso rapidamente na
industria de petroleo.

Desde seu primeiro uso comercial em 1932, o &acido cloridrico se mantém como
principal acido para estimulacdo em formacdes carbonaticas. Por muitos anos, a mistura padrao
de 15% de HCI foi a mais utilizada, ainda sendo a mais comum. Em 1961 deu-se inicio ao uso
do &cido acético. Por ser menos corrosivo que o acido cloridrico, foi sugerido que poderia ser
utilizado no lugar do &cido cloridrico em aplicacGes especificas, em especial em altas
temperaturas. Posteriormente, o 4cido férmico também se mostrou util na solucao de problemas
inerentes a acidificacdo com HCI.

Além do tipo de &cido, a concentracdo se mostrou um fator importante no processo de
acidificacdo. Estudos de laboratério mostraram que solucdes contendo concentracfes de HCI
maiores que 15% possuiram propriedades significativamente diferentes de solugdes com
menores concentracfes. Tais estudos apontaram que poderiam ser obtidas maiores
profundidades de penetragdo com solugdes com maiores concentragcdes, onde 0 uso de misturas
como de 20% e 28% de HCI tornou-se comum. (47)

Recentemente, a quimica de fluidos tornou-se muito importante no estudo da
acidificacdo. Novos sistemas surgiram visando contornar problemas tais como reprecipitacao
de produtos da rocha, formacdes sensiveis ao acido e minerais. A procura de novos métodos
levaram ao desenvolvimento de novas metodologias e tratamentos visando a obtencdo de
melhores resultados. (47)

Volumes significativos de hidrocarbonetos tém sido produzidos a partir de formacoes
carbonaticas, que sdo quase a metade das reservas mundiais. Devido ao fato destas formacGes
serem altamente sollveis em acido, a estimulagdo acida da matriz fornece um meio de baixo
custo para melhorar a produtividade. A acdo do acido forma um caminho denominado
wormhole. A concentragdo bem como o fluxo do acido utilizado sdo importantes para a
obtencdo de wormholes 6timos, formados por canais que permitam alto fluxo na regido proxima
ao poco. (48) Experimentos de acidificacdo da matriz combinadas com as técnicas de
visualizagdo sdo comumente utilizados para estudar os detalhes das redes wormhole formadas

durante a acidificacdo da matriz de carbonato de rochas reservatorio.
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5.2.1 Categorias de tratamento acido

Os tratamentos por meio de &cido podem ser divididos em trés categorias: lavagem por
acido, acidificacdo de matriz e acidificacdo de fratura. A lavagem por acido tem como objetivo
a limpeza dos tubos e pocos de perfuracdo, geralmente, ndo atingindo a formacao. Geralmente
utilizada na desobstrucdo dos pogos. No processo de acidificacdo de matriz, o &cido é injetado
na matriz a pressoes abaixo da pressao de fratura da formacéo, enquanto no caso da acidificacdo
de fratura, o &cido é injetado a pressdes acima da pressao de fratura da formacéo. Neste texto,
o enfoque sera o estudo de acidificacdo de matriz. (47)

A acidificacdo de matriz possui aplicacdes tanto para formacdes de arenitos quanto
carbonatos. No caso das formacgdes de arenitos, os tratamentos &cidos sdo utilizados
principalmente para remover ou dissolver danos e na formacdo da rede de poros proxima ao
poco. Em formac@es carbonaticas, nosso tema de estudo, a acidificacdo da matriz forma canais
condutivos conhecidos como wormholes. Estes canais podem apresentar, ou ndo, ramificacdes.
De maneira geral, o uso de &cidos fortes tais como HCI produz canais predominantes, com
poucas ramificacbes. Ja acidos carboxilicos, como o acido acético, possuem acdo mais
retardada, tendendo a criar mais ramificaces. Acidos com aco retardada também englobam
acidos viscosos, como é o caso de acidos com polimeros ou surfactantes gelatinosos ou ainda
acidos quimicamente retardados. Além do tipo de &cido, os wormholes dependem também da
taxa de injecdo, temperatura e formacédo geoldgica.

Em formacGes carbonaticas, a acidificacdo de matriz pode ser utilizada para contornar
danos. No caso de formacgdes sem danos, este tratamento chega, no maximo, a dobrar a
producao.

Os é&cidos mais utilizados nas formacdes carbonéticas sdo o acido cloridrico (HCI), o
acido acético (CH3COOH) e o acido formico (HCOOH). Dentre estes, 0 mais comum € o acido
cloridrico, uma vez que os acidos organicos (acético e formico) sdo usados principalmente por
serem menos corrosivos que o cloridrico e sdo utilizados em tratamento com altas temperaturas.

De maneira geral, os tratamentos acidos ndo usam necessariamente um unico &cido. O
uso de combinagdes como HCI e acido acético, HCI e acido férmico ou até mesmo &cido
férmico com &cido acético sdo bastante comuns. A combinacédo de acido acético com o férmico
é menos utilizada, indicada principalmente em fraturas em altas temperaturas.

A maior parte de tratamentos de matriz carbonatica utilizam misturas com HCI. O &cido

cloridrico dissolve calcério e dolomita para produzir canais condutivos. Sistemas com &acidos
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retardados podem aumentar o comprimento e nimero de wormholes. Contudo, o tempo em que
0 &cido age ainda é curto na maioria dos casos, fazendo com que, geralmente, apenas regides
proximas do poco sejam tratadas efetivamente.

A quimica envolvida na acidificacdo de matrizes carbonaticas € razoavelmente simples,
principalmente quando comparada & acidificacdo de matrizes de arenitos. No caso do &cido
cloridrico, por exemplo, em formacg6es carbonéaticas, os minerais reagem rapidamente com o
excesso de HCI, produzindo &gua, CO; e sais cloridricos altamente solUveis. Precipitagdo e
formacdo de produtos podem ocorrer com o uso de certos acidos organicos, como o férmico,
porém somente quando s&o utilizadas concentragdes em excesso. No caso de acido formico em
concentracdes superiores a 10% podem ser formados formato de calcio e, em concentracfes
superiores a 20% de HCI, em raros casos, podem ser formados precipitados de calcio.

Ha varios fatores que afetam a taxa de consumo do &cido em formac6es carbonaticas.
Estes fatores incluem:

a) Temperatura — hd um aumento de velocidade da reacdo do acido com 0 aumento da
temperatura. Por exemplo, no caso de HCI em calcarios, a 65°C a velocidade é praticamente o
dobro da que ocorre em 27°C. De modo geral as reacdes de HCI em calcario sdo mais rapidas
que as reacGes em dolomitas até aproximadamente 120°C. Apds esta temperatura, as reacoes
sdo igualmente rapidas;

b) Pressdo — Somente ha diferenca nas reacdes em pressfes acima de 500 psi, nas quais as
reacdes sdo aceleradas;

C) Tipo de acido — relacionado principalmente ao poder de ionizacdo. No caso dos
principais &cidos utilizados, o mais forte seria 0 HCI, seguido pelo &cido férmico e &cido
acético;

d) Concentracéo 4cida — a taxa de consumo do HCI atinge um patamar ao redor de 20% de
concentracdo. Acima deste valor, a producdo de produtos tais como CaCl, e CO; retardam a
reacdo. No caso dos acidos organicos, a formacao dos produtos, formato de célcio e acetato de
calcio, também retardam a reacdo, por isso ndo sendo indicado seu uso em altas concentraces;
e) Composicdo da formacdo — a composicdo quimica e fisica da formacdo séo fatores
determinantes no consumo do &cido e penetracdo. Como visto, em baixas temperaturas, a
velocidade de reacdo do HCI em formacdes calcarias pode ser o dobro da que ocorre em
formagdes de dolomitas. Desta forma, estas Ultimas apresentam uma maior penetragao.

As reacBes que ocorrem entre o acido cloridrico e os carbonatos estdo representadas

abaixo:
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o Acido cloridrico com carbonato de calcio, gerando cloreto de célcio, diéxido de carbono
e agua
2HCL + CaC05; - CaCl, + CO, + H,0
o Acido cloridrico com dolomita gerando cloreto de célcio, cloreto de magnésio, didxido
de carbono e agua
4HCL + CaMg(C03), = CaCl, + MgCl, + CO, + H,0

Para efeito de comparagéo, pode-se usar o poder de dissolu¢do que mostra quantas libras
da formacéo sdo dissolvidos por um galdo de preparagdo &cida. Uma solucdo de 15% de HCI
possui cerca de duas vezes o poder de dissolucdo que solucdes de 10% de &cido férmico e &cido
acetico (em calcarios, cerca de 1,8 para o HCl e 0,9 e 0,7 no caso do &cido formico e acético,
respectivamente). Em dolomitas o comportamento é bastante semelhante com uma diferenca
um pouco maior.

Quanto a estrutura dos wormholes formados, ha uma série de padrées que podem ser
criados na medida que a matriz carbonatica reage com o &cido. Para cada formacdo e suas
condicGes, ha uma combinacdo 6tima de fluxo de injecéo &cido e grau de reatividade (retardo).
Em 2000, foi proposta uma classificagdo da estrutura dos wormholes. (49)

a) Dissolucdo da face — neste caso o acido age somente na face do poc¢o, ndo havendo,
portanto, penetracdo e formacao do wormhole;

b) Wormbhole cénico —com um Unico canal e pouca ramificacdo. Ocorre com injecao rapida
e/ou baixa reatividade. Geralmente ocorre com tratamentos de HCI a altas taxas de injecéo;

c) Wormhole dominante — canais primarios com alguma ramificacdo. Ocorre com alta taxa
de injecdo e uso de agentes que retardam 0 processo, e permitem que o &cido penetre mais
profundamente e crie mais ramificagcdes na medida que entra em poros menores. De forma
geral, é 0 que se espera de um tratamento acido de matriz, representando uma combinacao ideal
de taxa de injecdo e reatividade. Apresenta uma extensdo razoavel, se afastando da regido de
dano, boa condutividade e ramifica¢fes permitem um aumento de fluxo em direcdo ao poco.
d) Wormhole altamente ramificado — neste caso, as ramificacdes podem se tornar bastante
extensas e, inclusive, dominantes. Estas ramificacbes, ao se tornarem dominantes,
comprometem consideravelmente a condutividade.

Caso o acido continue a ser injetado a altas taxas, pode-se criar uma regido de total
dissolucdo, que embora seja bastante condutiva, ndo se afasta muito do poco e faz uso de uma
quantidade muito grande de &cido.

Concluindo, em condic6es controladas de laboratdrio, pode-se obter condi¢des dtimas

de taxa de injecéo e reatividade dos fluidos para obtencdo de wormholes ideais. Contudo, no
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campo, é dificil fazer esta escolha. Neste ponto encontra-se a importancia deste trabalho. Ao
caracterizar de forma mais refinada os wormholes, espera-se facilitar a escolha do tipo de
tratamento a ser aplicado em cada poco. Além disso, estudos de dindmica, como € o caso do
experimento de ToxT2 Exchange permitem inferir o quanto o tratamento &cido pode influenciar
na comunicacdo entre poros do meio, aspecto de grande importancia uma vez que esta

diretamente relacionado com o aumento da producao.
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6 FRACTAL

Um grande namero de sistemas fisicos tende a apresentar comportamentos similares
quando observados em diferentes escalas. Mandelbrot define como fractal objetos cuja
dimensdo é complexa o suficiente para ndo poder ser descrita com as dimens@es euclidianas,
apresentando assim dimens@es ndo inteiras, as dimensdes fractais. (50) O conceito de fractal é
geralmente relacionado a leis estatisticas de escala tanto espaciais quanto no dominio do tempo
caracterizadas por leis de poténcia. Este conceito é geralmente relacionado a interpretactes
geomeétricas que levam a aplicacdes em diversas areas tais como geologia, mecanica de fluidos
e medicina. Neste sentido, pode-se levar em consideracdo o grau de regularidade da organizagéo
da estrutura relacionada ao comportamento do sistema.

Uma caracteristica fundamental de objetos fractais € que a medida de propriedades
métricas, como area e comprimento, sdo funcdes da escala de medida. Mandelbrot (51) define
um conjunto fractal como um conjunto que apresenta uma dimensdo denominada dimensao de
Hausdorff (Dh), maior que a dimensdo topoldgica (Dt). A dimensdo de Hausdorff é definida
como sendo a razdo logaritmica entre N padrdes cujo tamanho foi reduzido por um fator r.

B log(N) (37)
H= 1
log (7)
A dimensé&o topoldgica de um objeto corresponde ao nimero de varidveis independentes

necessarias para descrevé-lo. Desta forma, um ponto possui dimensdo 0, uma reta possui
dimensdo 1 e um plano dimensdo 2. A dimensdo fractal é a principal medida que descreve a
geometria fractal e a heterogeneidades de formas irregulares. Como a dimensdo topoldgica é
constante, ela ndo permite a obtencdo de detalhes relacionados a irregularidade dos objetos.

A érea de analise de imagens, no que concerne medidas fractais, geralmente avalia a
dimensao fractal (DF). Ha varios métodos para calcular esta dimensédo, cada um com sua teoria
béasica, levando a medidas de valores diferentes de acordo com o método utilizado. Tal diferenca
decorre, principalmente, devido ao fato que o parametro N é aproximado por diferentes
algoritmos. Embora possam diferir, os algoritmos obedecem & mesma base, seguindo 0s
mesmos trés passos: medida das quantidades dos objetos através de varios passos em escalas
diferentes; obter um grafico log-log das quantidades medidas em fungdo dos passos e ajustar
em uma linha por regressdo de minimos quadrados; estimar a dimensdo fractal como a
inclinacdo da reta da regresséo. (52)

O método abordado neste trabalho sera 0 método de contagem de caixas. Este método

requer que a imagem seja sobreposta a uma malha, determinado se ha ou ndo sinal em cada
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caixa e a estimativa da DF é obtida através de um ajuste de minimos quadrados. O método de
contagem de caixas foi proposto por Russel e colaboradores (53), e é 0 método mais utilizado,
uma vez que pode ser aplicado com mesma eficacia em conjuntos de pontos, funcdes lineares,
areas e volumes. (54) Este metodo também é conhecido contagem de grade ou de células
reticulares.

Cobrindo um sinal binario com caixas de comprimento r, a DF é estimada por:

log(N(r 38
Dy = —lim g(N™m) (38)
-0 log(r)
em que N(r) é o nUmero de caixas necessarias para cobrir completamente o sinal.

Uma das limitacGes deste método refere-se a necessidade dos dados estarem em forma
binaria. No nosso caso, no estudo de wormholes, os dados j& devem estar em forma binéria para

uma melhor visualizagéo do sinal, ndo contando assim como uma limitagao.
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7 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s&o apresentados os materiais e métodos utilizados no estudo de rochas
apos o processo de acidificacdo e formagdo de wormholes.

As medidas de distribuicdes de tempo de relaxacdo transversal (T2) em amostras
carbonaticas apos tratamento acido permitem inferir informacdes sobre a rocha tais como as
distribuicOes de tamanhos de poros. Adicionado a processos dindmicos tais como a secagem de
amostras ja previamente saturadas, estas medidas permitem também inferir possiveis conexdes
entre regides distintas. A analise morfologica, neste estudo, refere-se a medidas da morfologia
do wormhole por fractais e medida do comprimento do caminho principal, levando a um novo
tipo de caracterizagdo destas amostras.

No caso das avaliagdes dos wormholes e suas ramificagdes, as imagens de uCT por
raios-X cedidas pelo Cenpes/Petrobras foram avaliadas. Essas imagens foram analisadas sob o
ponto de vista morfolégico dos wormholes, levando a um novo tipo de caracterizacdo destas

amostras em termos de estrutura fractal, tortuosidade e medidas de volume.

7.1 Amostras carbonéaticas

O presente estudo foi realizado em dois tipos de amostras: Indianas e rochas
reservatorio. Seis amostras de afloramento Indiana, doravante denominadas do inglés Indiana
Limestone (IL), que foram consideradas padrdo, denominadas IL #124, IL #129, IL #130, IL
#140, IL #142 e IL #144. Um segundo grupo, também de amostras Indiana, com duas amostras
com um tratamento &cido diferenciado, com alto fluxo, sendo representadas pelas amostras E13
e E32 (possuimos apenas a tomografia da primeira). O terceiro grupo foi composto de amostras
de rochas reservatério de regides profundas (pré-sal), da bacia de Santos. As amostras de rochas
reservatorio foram classificadas como: grainstone (F9854H), grainstone/rudstone (F9915H e
F9918H) e laminito/esferulito (F9879H). Os plugs de todas as amostras sdo cilindricos com 3,8
cm de diametro e comprimento variado (5,5 — 7,5 cm). Na Figura 7 temos um exemplo de uma
rocha Indiana (IL #130), enquanto na Figura 8 temos um exemplo de uma rocha reservatorio
(F9915H).
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Figura 7 - Exemplo de rocha carbonética Indiana (IL #130) utilizada no trabalho.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 - Exemplo de rocha carbonética de reservatério (F9915H) de regibes profundas (pré-sal) utilizada no
trabalho.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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IL #124 F9854H F9918H

Figura 9 - Exemplo uCT de rocha carbonética (IL #124) e de reservatério de regides profundas (pré-sal) utilizadas
no trabalho (F9854H e F9918H).
Fonte: Elaborada pelo autor.

As imagens de uCT antes e apos a acidificagdo das amostras foram cedidas pelo
Cenpes/Petrobras. Estas imagens possuem resolucdo isotropica de 40 um. As amostras foram
enviadas ao laboratorio LEAR apds o processo de acidificacdo com a formacao dos wormholes
(Figura 9), juntamente com as informacdes da petrofisica basica (somente das amostras IL) que

sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de permeabilidade e porosidade das amostras IL.

Amostra Permeabilidade (mD) Porosidade (%)
IL #124 10,6 17,0

IL #129 1,1 14,3

IL #130 14 14,4

IL #140 11,0 22,0

IL #142 6,5 21,9

IL #144 9,2 16,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Acidificagéo

A acidificacdo das amostras foi realizada com uma solugdo de HCI 0,5 M com um
Viscosimetro FANN 35A, Simulador Fisico de Acidificacdo Matricial e um Saturador de
amostras no laboratério do Cenpes. O processo tem inicio com um fluxo e uma solucdo de KCI
a 2% a 2cc/min até a estabilizacdo da pressdo. Em seguida, limita-se o fluxo com esta mesma
solucdo a 1cc/min, também até a estabilizacdo. A solucdo acida de HCl a 0,5 M € entdo injetada

a 1 cc/min. Apos a solucéo acida percolar, injeta-se novamente a solucdo de KCI a 2% agora a
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um fluxo de 5 cc/mim até a estabilizagdo seguido de um aumento de fluxo para 10 cc/min ap6s
a estabilizacdo. Todo o processo é realizado a temperatura constante de aproximadamente 25
°C. As amostras E13 e E32 foram submetidas a fluxos de 10 cc/min. As amostras da regido do
pré-sal foram acidificadas com o uso de acido divergente com fluxo de 10 cc/min. A Figura 10
apresenta um exemplo de uCT de rocha carbonatica (1L #124), de rocha reservatorio de regides
profundas (F9854H) antes e apos acidificacdo e rocha carbonatica IL submetida a alto fluxo

acido (E13) ap6s a acidificagéo.

IL #124 Antes IL #124 Depois F9854H Antes F9854H Depois E13 Depois

Figura 10 - Exemplo puCT de rocha carbonatica (IL #124), de rocha reservatério de regies profundas (F9854H)
antes e apo6s acidificacdo e rocha carbonatica IL submetida a alto fluxo &cido (E13) ap6s a acidificacdo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.3 Secagem das amostras carbonaticas e medidas de tempos de relaxagédo T2

As amostras foram saturadas com &gua destilada. O processo foi realizado em um
dessecador no qual a &gua era inicialmente mantida dentro deste com um vacuo de
aproximadamente 700 mmHg até que ndo fossem visiveis formacgdes de bolhas na adgua. O
processo foi padronizado para ser realizado em 2 horas. Durante este tempo, as amostras
também foram mantidas dentro do dessecador, visando retirar alguma agua que porventura
pudesse ainda estar dentro destas, além de retirar ar de dentro dos poros.

Ap0s este processo, as amostras foram colocadas dentro da vasilha plastica com a agua
desareada e mantidas em vacuo por mais duas horas. Com isso, garantimos que todas as
amostras estejam igualmente saturadas.

O protocolo de secagem foi proposto de forma que houvesse pontos suficientes para
verificarmos o processo de secagem relacionando com a agua perdida em cada regido que
possui tempos de relaxacdo semelhantes. O ultimo ponto medido para cada amostra foi
escolhido de forma a manter uma quantidade residual de 4gua que permitisse dados com uma
relacdo sinal ruido (RSR) suficiente para a obtencao da distribuicdo de To.

A secagem das amostras foi realizada de forma semelhante a saturacdo. As amostras
foram colocadas no dessecador, agora sem agua, e foi aplicado vacuo de 700 mmHg. O
protocolo de secagem padronizado foi: 4 secagens de 10 minutos seguidas de 2 secagens de 20
minutos. Algumas amostras que apresentaram uma menor perda de agua, foram submetidas a
mais uma ou duas secagens de 20 minutos. Anteriormente a cada medida, a massa de cada
amostra foi obtida em uma balanca de precisao para verificacdo da quantidade de agua perdida.

Os dados foram obtidos através de uma sequéncia CPMG com 0s seguintes pardmetros:
64 médias, TE=250us, 16000 ecos, duracdo aproximadamente 21 minutos. Para esta medida
foi utilizado um magneto permanente de aproximadamente 44 mT (correspondente a frequéncia
de 1,88 MHz para o préton). Com o uso de uma bobina de radiofrequéncia do tipo solenoidal
ligado a um espectrémetro Redstone (TecMag), com um amplificador Tomco (500 W, modelo
BT00500) para a rf. O duplexador contém dois pares de diodos cruzados, e um cabo de quarto

de onda (1/4) e um pré-amplificador.
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7.4 Imagens por RMN

As imagens por RMN foram obtidas em um magneto 2 Tesla/30 cm supercondutor
85310HR (Oxford Instruments, Abingdon, UK) ligado a uma console Bruker Avance AVIII
(Bruker-BioSpin, Inc., Billerica, MA, EUA), utilizando o software Paravision 5.1. Uma bobina
de radiofrequéncia tipo sela cruzada (55) foi utilizada como sonda.

As aquisicdes das IRM foram realizadas através da técnica FLASH com os seguintes
parametros: TR = 15 ms, TE = 6 ms; 32 médias; angulo de flip = 6°, aproximadamente 130
minutos/medida, com uma matriz de aquisi¢do de 256 x 256 x 342 pontos com uma resolucao
isotropica de 204 pm?.

O TR e TE escolhidos foram os menores possiveis. O angulo de flip foi varrido de forma
a observar a melhor RSR. Na Figura 11 temos os valores de relagdo sinal ruido em relacdo aos
angulos de flip e na Figura 12 temos as imagens obtidas para os angulos varridos. A medida da
RSR foi realizada tomando como base o sinal do wormhole no corte central e o ruido de uma

regido esférica fora da regido contida pela amostra.
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Figura 11 - Gréfico da RSR em fungéo do angulo de flip medido em imagens por RMN obtidas através da técnica
FLASH.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 12 - Varredura do angulo de flip em imagens por RMN utilizando a técnica FLASH.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.5 Analise morfologica dos wormholes

A analise morfologica dos wormholes foi realizada a partir dos dados de uCT.
Primeiramente foi realizado um processo de tratamento das imagens como pré-processamento
com o uso do programa Image J. Os dados brutos foram transformados em dados binarios ap6s
a escolha de um valor de limiar que permitia a visualizacdo do wormhole, mesmo perdendo
com isso informac0es relacionadas a poros menores. Em seguida, os dados foram suavizados
com a aplicacdo de um filtro mediana.

Antes do célculo das dimens6es fractais e das medidas do comprimento dos caminhos
principais, os wormholes foram selecionados como um objeto através de uma rotina em
Matlab®. A rotina em questdo seleciona como um Unico objeto pontos conectados que
percolam ao longo da sequéncia de imagens. A partir destes dados pré-processados, foram

realizadas as medidas de DF, volume e comprimento do wormhole.

7.5.1 Dimensao fractal

As medidas de DF foram realizadas através de uma rotina de Matlab® modificada a
partir de uma rotina proposta por Fredick Moisy, disponivel no proprio site da Mathworks. Um
limite desta rotina é que o célculo da DF € realizado em conjuntos cubicos de dados. Uma vez
que as imagens de uCT possuem 1000x1000 pixels, foram calculados em 1000 cortes, ndo
cobrindo toda a amostra. Foram desprezados os 100 primeiros e os 100 ultimos cortes devido a
presenca de ruido em virtude das marcas deixadas pelos difusores utilizados durante o
tratamento &cido. A medida foi repetida na parte inicial, central e final de todas as amostras,
ndo obtendo variacbes maiores que o desvio de cada medida (dados ndo apresentados). Os
dados utilizados foram os medidos na parte inicial da amostra.

A rotina permite o calculo de DF a partir de dados binarios em uma, duas ou trés
dimensdes. Sdo gerados dois graficos a partir dos dados. O primeiro € um gréafico log-log do
nimero de caixas em relacdo ao tamanho da caixa, com uma funcéo linear ajustada. Quanto
mais a curva dos dados se afasta desta curva linear, mais nitido é o comportamento fractal do
conjunto. O segundo grafico apresenta a medida da DF em funcéo do tamanho da caixa. A
dimenséo fractal do sistema é representada pela regido mais constante desta curva. O valor

obtido foi padronizado pela média de 4 pontos na regido mais constante da curva, sendo
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apresentado seu valor seguido do desvio padrdo. Na Figura 13 temos um exemplo de dados
obtidos a partir de um wormhole em uma amostra carbonética de rocha reservatorio (F9854H).
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Figura 13 - Exemplo de medida de dimenséo fractal (DF) de um wormhole em uma rocha reservatorio da regido
do pré-sal (amostra F9854H). A imagem da esquerda é o gréafico log-log do nimero de caixas n(r) em
funcdo do tamanho da caixa. A curva da contagem de caixas real se distanciando da curva por
preenchimento de espaco indica comportamento fractal. A imagem da direita é o gréfico da dimensdo
fractal em funcéo do tamanho da caixa. A dimensdo fractal calculada é dada pela média nesta regido
em que a dimenséo tem menor variagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.5.2 Comprimento do caminho preferencial

O processo para identificar o caminho preferencial formado pelo wormhole utiliza uma
versdo modificada do algoritmo Max Balls. (56) Este algoritmo essencialmente procura qual é
0 raio das maiores esferas que podem ser inscritas na regido considerada espaco vazio do
volume tridimensional. Apoés realizado este processo, um grafo é construido cujos nés
contenham a informacdo da posicdo do centro destas esferas. Assim, é feita uma busca em
profundidade nesse grafo para encontrar o menor caminho ponderado pelo raio das esferas
inscritas. Com isso, pode-se identificar o caminho preferencial do fluxo e assim identificar o
comprimento do wormhole. A medida de comprimento do wormhole, se obtida sempre em um
mesmo tamanho de amostra, é relacionada a tortuosidade do caminho. Neste trabalho, a medida

do caminho foi padronizada em 800 cortes.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Medidas de T>

A Tabela 3 apresenta a perda de &gua média a cada intervalo de secagem em relacéo a
massa de agua total que penetrou na amostra durante a saturacdo. A perda média durante os
intervalos de 10 minutos no vacuo foi proxima da perda média durante os intervalos de medida
de 20 minutos. Este dado indica que & medida que a &gua é retirada, aumenta também a
dificuldade em retirar a 4gua restante na amostra. Isto ocorre pois, como veremos com mais
detalhes a seguir, primeiro perde-se a agua livre, para somente entdo a &gua com restricdo de

mobilidade por capilaridade ser perdida.

Tabela 3 - Tabela representando a 4gua absorvida pela rocha durante a saturacdo e a perda de agua durante a
secagem, seguida da agua restante na amostra apds a Gltima secagem. A perda de agua (%) é
apresentada como uma média durante os intervalos de secagem de 10 min (4 secagens) e 0s intervalos
de secagens de 20 min (2 a 4 intervalos dependendo da amostra).

Amostra Agua (g) Média secagem 10" Média secagem 20" Agua restante (%)

IL#124 11,67 10,04 14,09 31,66
IL#129 945 12,57 13,00 23,73
IL#130 10,21 13,48 12,07 21,93
IL #140 10,68 11,32 17,08 20,55
IL #142 11,55 12,13 11,94 27,58
IL#144 1114 13,43 11,02 24,25

E13 9,36 14,12 15,44 12,61

E32 12,32 13,07 9,19 10,96
F9854H 10,91 12,01 12,05 15,82
F9879H 10,30 9,14 11,03 19,33
F9915H 9,06 12,20 9,66 22,20
F9918H 8,76 13,80 10,89 12,11

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 14 temos as distribuicGes de tempos de relaxacdo T obtidas durante a
secagem das amostras Indiana com baixo fluxo acido, a Figura 15 apresenta a secagem das
amostras Indiana com fluxo acido alto e a Figura 16 apresenta a secagem das amostras de rocha

reservatorio.
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Figura 14 - Distribuicdo de tempos de relaxacdo T, em amostras Indiana com wormholes produzidos com baixo
fluxo &cido. Cada medida foi realizada antes do processo de secagem, sendo a primeira com a amostras

saturada com agua deionizada e as seguintes com secagens em vacuo a intervalos de 10 min (quatro
primeiras secagens) e 20 min (duas Ultimas secagens).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 - Distribuicdo de tempos de relaxacdo T, em amostras Indiana com wormholes produzidos com alto
fluxo acido. Cada medida foi realizada antes do processo de secagem, sendo a primeira com a amostras
saturada com agua deionizada e as seguintes com secagens em vacuo a intervalos de 10 min (quatro

primeiras secagens) e 20 min (duas Gltimas secagens). A amostra E32 necessitou de 9 medidas para
completar a secagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 - Distribuicdo de tempos de relaxagdo T, em amostras de rochas reservatorio da regido do pré-sal com
wormholes produzidos com baixo fluxo &cido. Cada medida foi realizada antes do processo de
secagem, sendo a primeira com a amostras saturada com gua deionizada e as seguintes com secagens
em vacuo a intervalos de 10 min (quatro primeiras secagens) e 20 min (trés Gltimas secagens). A
amostra F9879H necessitou de 9 medidas para completar a secagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir destas figuras, pode-se notar diferentes padrGes de secagem, em que ha a
presenca de ao menos trés componentes principais na maioria das amostras. Para verificar esta
relacdo foi realizado um ajuste com funcdes gaussianas sobre os dados da primeira e Gltima
medida de cada amostra, apresentados nas Figura 17-20. Os dados apresentaram trés
contribuicdes para todos os casos, com a excec¢do da Ultima medida da amostra IL #130 e a
primeira medida da amostra F9854H, provavelmente devido a sobreposi¢do das contribui¢des.
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Figura 17 - DistribuicBes de tempos de relaxacéo T de amostras Indiana com wormholes, ap6s baixo fluxo acido,
com as amostras saturadas (primeira medida, a esquerda) e apds as secagens (Ultima medida, a direita).
Em verde temos os componentes ajustados, em vermelho a curva ajustada e os circulos representam
a distribuicdo medida através da Transformada Inversa de Laplace (ILT).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 - DistribuicGes de tempos de relaxacéo T, de amostras Indiana com wormholes, apés baixo fluxo acido,
com as amostras saturadas (primeira medida, a esquerda) e apds as secagens (Gltima medida, a direita).
Em verde temos 0s componentes ajustados, em vermelho a curva ajustada e os circulos representam
a distribuicdo medida através da Transformada Inversa de Laplace (ILT).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 19 - Distribuicdes de tempos de relaxacdo T, de amostras Indiana com wormholes, ap6s alto fluxo &cido,
com as amostras saturadas (primeira medida, a esquerda) e apds as secagens (Ultima medida, a direita).
Em verde temos os componentes ajustados, em vermelho a curva ajustada e os circulos representam a

distribuicdo medida através da Transformada Inversa de Laplace (ILT).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 - Distribuigdes de tempos de relaxacao T, de amostras de rocha reservatdrio com wormholes, apds baixo
fluxo acido, com as amostras saturadas (primeira medida, a esquerda) e ap0s as secagens (Ultima
medida, a direita). Em verde temos os componentes ajustados, em vermelho a curva ajustada e 0s
circulos representam a distribuicdo medida através da Transformada Inversa de Laplace (ILT).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 4 temos as posic¢oes das fungdes ajustadas a partir das distribuicdes de tempos

de relaxagdo T.. Utilizando como ponto de corte a posi¢do de interseccdo das curvas
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relacionadas aos T longos e T» intermedirios, o sinal foi dividido em duas contribuices:
regido 1 relacionada a T curtos e a regido 2 referente a T> longos. Na Tabela 5 temos os pontos
de corte para cada amostra. O comportamento do sinal de cada regido, e o sinal total apos cada

secagem estdo descritos nas Figura 21-23.

Tabela 4 - Posi¢des dos picos de intensidade das funcdes ajustadas a partir das distribui¢cdes de tempo de relaxacéo
T, onde foram classificados em tempos curtos, intermedidrios e longos.

Primeira Medida Ultima Medida
Amostra T2(ms) T2 (ms) T2(ms) Tz2(ms) T2 (ms) T2 (Ms)
curto Intermediério longo curto Intermediério longo
IL #124 4,31 79,58 667,72 7,98 39,68 432,81
IL #129 6,11 115,6 675,73 10,25 56,73 516,72
IL #130 4,78 89,27 554,71 30,64 76,56 ------e--
IL #140 2,39 53,09 670,70 0,35 20,78 318,05
IL #142 2,20 43,96 436,78 0,28 18,33 228,37
IL #144 3,45 56,91 680,27 7,09 29,05 353,15
E13 0,21 107,6 602,65 1,37 30,99 245,02
E32 6,97 58,62 523,03 0,89 17,05 164,81
F9854H 50,32 703,3 e 0,32 16,71 201,81
FO9879H 195,00 12,36 736,30 0,26 26,62 111,67
F9915H 14,46 159,6 1075,0 1,28 23,41 438,79
F9918H 6,84 103,9 770,31 4,69 51,35 613,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

A contribuicdo relativa dos mecanismos de relaxacdo depende de fatores tais como o
tipo de fluido nos poros, o tamanho dos poros, 0 quédo forte é a relaxacdo superficial e a
molhabilidade da rocha. Foram formuladas algumas regras basicas por Kleinberg. (57) De
forma geral, caso ndo haja presenca de ions paramagnéticos como ferro e manganés, por
exemplo, a relaxacdo superficial domina. Assim, pode-se obter uma aproximagao dos tempos

de relaxacéo de acordo com os componentes com a agua ligada a argila com tempos da ordem
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de milissegundos, &gua com restricdo de mobilidade por capilaridade com tempos da ordem de
dezenas de milissegundos e agua livre variando de dezenas a centenas de milissegundos. (58)

O efeito do contato das moléculas do fluido com a superficie do poro faz com que 0 0s
prétons relaxem mais rapidamente, reduzindo assim seu tempo de relaxacdo. O qudo rapido
ocorrera esta relaxacdo depende basicamente de dois fatores: a relacdo superficie volume e a
relaxatividade da superficie. A relaxatividade depende da presenca de impurezas
paramagneticas na parede do poro, sendo, geralmente, pequena em carbonatos. (1)

A partir destas consideracdes, pode-se fazer a seguinte relacao:
- T> curtos indicam poros pequenos, grande relacdo superficie volume e baixa permeabilidade;
- T2 longos indicam poros grandes, baixa relagdo superficie volume e alta permeabilidade.

O ajuste dos dados de distribuigdo de T levaram a separacdo do sinal em regides
delimitadas desta forma. Durante a secagem, a agua ligada a argila ndo pdde ser retirada. Como
era esperado, a agua livre seca primeiro, seguida da dgua com restricdo de mobilidade por

capilaridade.

Tabela 5 - Tempos de relaxagdo transversal T, utilizados como corte para separar o sinal medido em duas
contribuigdes: acima do corte, regido 1 com tempos de relaxacdo longos e abaixo do corte, regido 2
com tempos de relaxacéo curtos.

Amostra T2 de corte (ms)
IL #124 271, 9
IL #129 432,9
IL #130 343,0
IL #140 3154
IL #142 170,7
IL #144 2420
E13 384,4
E32 170,7
F9854H 170,7
F9879H 343,0
F9915H 343,0
F9918H 343,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A auséncia de impurezas paramagnéticas nas amostras estudadas permite relacionar as

medidas dos tempos de relaxacdo com a relacdo superficie volume, ou seja, permite relaciona-
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las com distribuices de tamanho de poro. Desta forma, podemos inferir que ha trés regides: a
primeira com T2 da ordem de centenas de milissegundos, relacionados a agua livre no wormhole
e poros grandes; uma regido intermediaria com agua com T, da ordem de dezenas de
milissegundos e uma terceira regido com agua mais ligada a argila, relacionada a poros
pequenos com T2 da ordem de milissegundos. Durante este processo de secagem a vacuo, a
agua mais livre presente no wormhole e em poros grandes é perdida primeiro. Somente ap0s
perder esta &gua, que a regido intermediaria comeca a perder agua, enquanto a &gua mais ligada
a argila ndo consegue ser extraida nas condi¢cbes propostas. Este comportamento é comum a
todos os grupos de amostras estudados. No entanto, no caso das amostras IL h& uma maior
contribuicdo da regido intermediaria em relacdo a regido do wormhole, que pode ser um
indicativo da presenca de wormholes menos espessos e pouco ramificados.

Um fator também interessante é o deslocamento dos picos das contribui¢des durante as
secagens para tempos de relaxagdo mais curtos. Uma das explicagdes para este comportamento
é que durante a secagem, a agua livre é perdida, sendo mantida a 4gua mais proxima a parede
dos poros, com menores tempos de relaxacdo. Outra explicacdo seria relacionada a migragédo
da dgua de poros menores para fora.

O principal motivo para a realizacdo das medidas de secagem € tentar entender como 0s
wormholes podem influenciar na comunicagdo entre 0s poros, uma vez que as técnicas de
medida de permeabilidade ndo sdo indicadas em amostras que apresentam um caminho
preferencial como o wormhole. Quando sdo analisadas apenas as amostras IL, pode-se notar
que ha uma diferenca no padréo das distribuices de tempos T2 nas amostras IL #129 e IL #130.
S&o justamente estas amostras que apresentam permeabilidades da ordem de 1 mD enquanto as
outras amostras deste mesmo grupo apresentam permeabilidades 5 ou até 10 vezes maiores, de
acordo com a Tabela 2. Embora o padrdo da distribuicdo de tempos T seja diferente, o
comportamento da secagem ainda foi semelhante as outras amostras de seu grupo.

No caso das amostras Indiana submetidas a alto fluxo &cido, o comportamento é mais
complexo. A existéncia de um canal bastante espesso (Figura 28) permite até mesmo que a
rocha perca agua durante a medida. Uma vez que a amostra é mantida longitudinalmente
durante a medida, wormholes menos espessos diminuem a mobilidade da dgua, evitando assim
sua perda durante a aquisi¢do dos dados.

O fato de ndo possuirmos dados de petrofisica basica das amostras da regido do pré-sal,
n&o permitiu levarmos estes dados em consideracdo nesta discussdo. No entanto, podemos notar
gue estas amostras possuem comportamento semelhante. De maneira geral, a maior parte da

agua se encontra em poros grandes, inclusive ndo havendo perda de agua da regido relacionada
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a poros pequenos em algumas amostras. Outro fator importante é o fato que foi necessario um
nimero maior de medidas para que houvesse a mesma perda de agua quando comparada as
amostras IL. Embora possua poros maiores, observados na Figura 9, ndo possuimos
informacdes referentes a permeabilidade das amostras anteriores ao tratamento acido.

Um dado comum nas medidas de distribuicdo de tempos de relaxacdo T. quando
aplicados a petrofisica € o T2 médio. O T. médio € obtido através de uma média dos tempos T2
ponderada pela intensidade. Nas Figura 24-26 temos as medidas dos valores de T> médio
calculados na primeira e na ultima medida de cada amostra, bem como suas distribuicdes de Ta.
Fica evidente que o valor do T> médio é proporcional a quantidade relativa de 4gua na regido 2
(poros grandes e wormholes). O valor do T> médio da Gltima medida é préximo do valor da
componente de tempo de relaxacdo mais curto, indicando que a agua que fica retida nas

amostras € justamente a agua com o menor tempo de relaxacao.



84

—— Medida 1
IL#124 — =T, médio - medida 1 IL #129
— = Medida 7
——— T, médio - medida 7
3x10° 3x10°
3 Tom=64ms, T2m =327 ms 3 Tom=60ms, \T2m=271ms
(] s | | | ) 5 I |
S 2x10 S 2x10
K I K I I
2 | | B 1 1
c c
K] I | 2 |
= 1x10° I ! = 1x10°- I
I |
| 1 |
| 1 I |
0 . . : : 0 . . : :
10° 10? 10" 10° 10' 10° 107? 10" 10° 10’
T2(s) T2 (s)
3x10° 3x10°
:i a g ; - : Tom =54 ms, Tom =337
3 Tom=58ms, T2m =239 ms 3. 2m=54ms, \T2m = ms
3 2x10°- ! ! 3 2x10° ! !
] 1 1 < 1
T °
B ) | D | 1
e c
8 1 8 1 1
£ 1x10° I = 1x10°- | |
| 1 |
1 ! 1 1
! 1
0 T b . T 0 ¢ - T T
10° 10* 10" 10° 10' 10° 107? 10" 10° 10’
Ta(s) Ta(s)
3x10° 3x10°
;: Tom=38ms, \T2m =197 ms ; Tom=55ms, 1 T2m =327 ms
Q 5 ] Q 5
o 2x10° S 2x10°
3 ' ! 3
7] | | 7}
c c
- : ' £
= 1x10°- ! ! = 1x10°
I
1
I 1
0 . e . : 0 ; : : .
10° 10? 10" 10° 10' 10° 10? 10" 10° 10’
Ta(s) Ta(s)

Figura 24 - DistribuicBes de tempos de relaxac¢do T de amostras Indiana com wormholes, ap6s baixo fluxo acido,
com as amostras saturadas (primeira medida, em azul) e apds as secagens (medida 7, em vermelho).
As linhas tracejadas representam as medidas de T» médio da primeira e da Ultima medida, em azul e
vermelho, respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25 - Distribuicdes de tempos de relaxagdo T, de amostras Indiana com wormholes, ap6s alto fluxo &cido,
com as amostras saturadas (primeira medida, em azul) e apds as secagens (Ultima medida, em
vermelho). As linhas tracejadas representam as medidas de T, médio da primeira e da Gltima medida,
em azul e vermelho, respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26 - DistribuicBes de tempos de relaxacdo T2 de amostras de rochas reservatorio da regido do pré-sal com
wormholes, apos alto fluxo acido, com as amostras saturadas (primeira medida, em azul) e apds as
secagens (Ultima medida, em vermelho). As linhas tracejadas representam as medidas de T, médio da
primeira e da Ultima medida, em azul e vermelho, respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise das amostras IL #130 e IL #129, com baixas permeabilidades, apresentaram

T> médio menor, também coerente com a discussdo acima da relagcdo do Tz e a permeabilidade.
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A diferenca entre os valores de T2 médio das amostras F98454H, F9979H, F9918H em torno
de 500 ms quando comparados a amostra F9915H, em torno de 700 ms, pode ser relacionado a
uma diferenca de permeabilidade. Talvez a mesma explicacdo possa ser usada quando tratamos
da diferenca de T> médio entre as amostras E13 (259 ms) e E32 (376 ms).

Para relacionar de forma mais precisa o quanto de &gua é perdido em relagdo a amostra
saturada, seria indicado realizar a primeira medida sem perdas de agua do wormhole. Para tanto,
a medida deveria ser realizada com a amostra sendo mantida saturada durante todo o tempo de
secagem. Desta forma, estamos desenvolvendo um sistema para selar as amostras lateralmente,
porém mantendo as bordas em &gua, utilizando uma resina do tipo epoxi, ainda em fase de

testes.

8.2 Analise morfologica dos wormholes

A analise morfologica dos wormholes teve inicio com a selecdo de sua estrutura a partir
dos dados de uCT. Nas figuras abaixo temos as imagens dos wormholes das amostras estudadas.
A partir da Figura 27, pode-se notar a presenc¢a de um nimero pequeno de ramificacfes e um
caminho principal pouco espesso nas amostras IL. Somente tivemos acesso a uCT de uma
amostra Indiana com alto fluxo (amostra E13), representada na Figura 28, em que pode-se notar
um caminho principal com maior didmetro e com um nimero maior de ramificacfes. Na Figura
29, temos representados os wormholes das amostras de rocha reservatério, apresentando
caminhos principais com diametro intermediario e com um ndmero maior de ramificacdes. As
ramificacfes também apresentam comprimentos variados, com as das amostras de rocha
reservatorio apresentando maiores comprimentos.

As amostras Indiana submetidas a baixo fluxo acido produziram wormholes de pequeno
calibre e numero pequeno de ramificacGes. Ao analisar imagens de tomografia antes do
processo de acidificacdo, verificamos a presenca de poros maiores nas rochas reservatorio em
relacdo aos calcarios. As amostras de rocha reservatorio estudadas sdo classificadas em
grainstones, graisntones/rusdstone e laminito/esferulito. Estes tipos de carbonatos tendem a
apresentar poros grandes, enquanto os calcarios tendem a apresentar poros menores. Ao injetar
0 acido, a presenca de poros grandes aumentam a regido de contato com o acido, levando
produzindo wormholes com maiores didmetros, aléem de facilitar o aparecimento de
ramificacOes. No entanto, na amostra submetida a alto fluxo, pode-se notar a presenca e um

wormhole espesso, com ramificacfes. Porém, diferentemente das outras amostras, as
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ramificacdes ficam mais proximas do wormhole dominante, devido ao fato de uma vez um
caminho preferencial a tendéncia do &cido é seguir por este mesmo caminho. No caso das
amostras de rochas reservatdrio, a maior superficie de contato permite que o acido siga por
caminhos mais diversificados, aumentando assim a distancia entre as ramificacdes e 0 caminho

principal (bastante evidente na amostra F9854H).
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Figura 27 - Representacdo dos wormholes das amostras Indiana obtidos com baixo fluxo &cido.

Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 28 - Representagéo do wormhole da amostra Indiana obtida com alto fluxo acido.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 - Representacdo dos wormholes das amostras de rocha reservatério obtidos com baixo fluxo cido.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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8.2.1 Dimensao fractal

A dimensdo fractal pode ser relacionada a ramificacdo de estruturas semelhantes aos
wormholes. Na Tabela 6 temos as medidas de DF das amostras estudadas. As amostras IL
apresentaram DF préximas de 1,6. Como temos um objeto tridimensional, a dimensao fractal
deveria estar entre 2 e 3. Ao observar a estrutura dos wormholes destas amostras, nota-se que
se assemelham a linhas, com algumas ramificagfes, ou seja, estruturas praticamente
bidimensionais. Coerente com Kalia (59), que afirma que conjuntos fractais bidimensionais
possuem DF proxima de 1,6. Ja ao analisar as estruturas das amostras de rocha reservatorio e a
amostra Indiana submetida a alto fluxo &cido, os wormholes s&o mais ramificados e claramente
estruturas tridimensionais, o que é coerente com as medidas de DF destas amostras,

apresentando valores em torno de 2,0.

Tabela 6 - Dimensdo fractal (DF) obtida através da técnica de contagem de caixas nas imagens dos wormholes
gerados por tratamento acido em rochas carbondticas. A uCT da amostra E32 néo foi obtida.

Amostra Dimensao fractal
IL #124 1,67
IL #129 1,60
IL #130 1,57
IL #140 1,63
IL #142 1,56
IL #144 1,62

E13 2,23

E32 e
F9854H 1,95
F9879H 1,93
F9915H 2,04
F9918H 2,16

Fonte: Elaborada pelo autor.

A propriedade fractal dos wormholes ha muito é conhecida (60), sendo inclusive um dos
parametros usados em simulagdes de invasdo acida em rochas carbonéticas. Contudo, néo é de
conhecimento do autor que sejam estudadas as DF em wormholes gerados em laboratério. O
intuito deste trabalho neste sentido é de termos mais uma ferramenta de caracterizagdo de
amostras tratadas com acido. Amostras com geologias diferentes, calcario das amostras IL e as
amostras de rochas reservatorio, apresentaram DF diferentes, indicando assim que a DF é um

parametro que pode ser utilizado para diferenciar rochas de acordo com a geologia.
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8.2.2 Comprimento e volume do caminho preferencial

O caminho preferencial, ou seja, 0 wormhole dominante, foi estudado ainda através de
duas outras andlises: o0 volume total e 0 comprimento do caminho principal. Na Tabela 7 temos
as medidas de comprimento do caminho principal e volume do wormhole como um todo (ambos
em voxels). Nas Figura 30-32 temos as representacbes dos caminhos sobrepostos aos
wormholes.

A medida do comprimento do caminho principal permite inferir relacGes de tortuosidade
do wormhole. Nas amostras estudadas, a diferenca ndo foi significativa entre os grupos.
Contudo, analisando pontualmente cada amostra, podemos notar que ha amostras com alta
tortuosidade, no caso da amostra F9854H, que se difere do restante do seu grupo, com valor
proximo do dobro das outras amostras do grupo. Esta amostra é a Unica classificada como
graisntone, indicando uma possivel relacdo entre a geologia. Quanto as amostras Indiana,
mesmo com a aplicacdo de um alto fluxo acido, aumentando o volume do wormhole
consideravelmente, seu comprimento é semelhante aos das IL obtidas com baixo fluxo &cido.

O volume dos wormholes apresentaram a relacdo esperada: as amostras IL com baixo
fluxo apresentaram 0s menores volumes, seguidas das amostras de rocha carbonatica e a

amostra Indiana obtida com alto fluxo que apresentou 0 wormhole de maior volume.

Tabela 7 - Medidas do comprimento do caminho preferencial e volume do wormhole. Ambos os dados sdo dados
em ndmero de voxels, somente para efeito de comparagdo. A uCT da amostra E32 ndo foi obtida.

Amostra Comprimento (voxels) Volume (voxels)
IL #124 1257,45 1283190
IL #129 1356,71 930708
IL #130 1299,59 1056193
IL #140 1260,85 940046
IL #142 1420,81 850565
IL #144 1069,55 1041304

E13 1277,38 16021377

E32 e e
F9854H 1919,05 5854841
F9879H 1039,57 3888626
F9915H 1021,26 2648585
F9918H 986,32 7308493

Fonte: Elaborada pelo auto