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INTRODUCAO

A importancia das rochas carbonaticas no contexto da industria do petroleo ja ¢
amplamente reconhecida no mundo e o interesse comercial por essas rochas tem aumentado
nos ultimos anos devido as crescentes descobertas mundiais de reservas de oleo e gas, visto que
grande parte das reservas provadas mundiais estd associada a essas rochas. Segundo SINGH (et
al., 2020), mais de 60% do petréleo mundial estdao localizados em rochas carbonaticas, 62% das
reservas provadas estdo nos paises do Golfo e 70% dessas reservas dizem respeito aos
carbonatos. Essas rochas, porém, apresentam arranjo poroso complexo, com ampla variedade
geométrica e de tamanho de poros.

Os reservatérios petroliferos apresentam duas principais litologias, os arenitos e
carbonatos. Ambos sdo constituidos de rochas sedimentares que apresentam meio poroso
especifico sendo caracterizado por suas propriedades petrofisicas, tais como porosidade,
permeabilidade, molhabilidade e pressao capilar. Essas propriedades sdao influenciadas pelos
eventos geologicos de deposicdo, diagénese ou fraturamento que deram origem as rochas
(ASSAAD, 2009). Muito embora a rede porosa de algumas rochas sejam previsiveis, fato ¢ que
nas rochas carbonaticas muito ainda ¢ preciso conhecer. As rochas carbondticas apresentam
rede de poros nado previsiveis, com relevante dependéncia anisotropica, sendo constituido por
sistemas de poros complexos e heterogéneos que variam de microporos, vugs € poros
interparticulares (MULLER-HUBER; SCHON; BORNER, 2016; ZHANG; ZOU; PENG,
2018). Assim, a corrida por melhores técnicas de analise tem fomentado inovagdes nessa area
desde o final da década de 90, de forma que a caracterizagdo do meio poroso dos carbonatos
ainda ¢ desafiadora e sua heterogeneidade tem fomentado o uso de técnicas mais versateis e

sofisticadas.
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caracterizar os reservatorios carbondticos, esses ndo sdo suficientes para analise completa
dessas rochas, uma vez que elas sdo dependentes de testemunhos e dados petrograficos, que
dificilmente estdo acessiveis. Para superar esse problema, a perfilagem de ressonadncia
magnética nuclear (NMR) surge como uma das tecnologias avancadas para avaliacdo de

reservatorios in situ (BELILA et al., 2020).

E importante evidenciar que as propriedades petrofisicas do espago poroso sdo
relevantes na area de exploragdo e produgdo de petroleo, principalmente, na avaliacdo da
produtividade dos reservatorios. Trata-se, portanto, do cerne da maioria das atividades dessa
area, possibilitando a previsdo do potencial de armazenamento de fluidos e da permeabilidade

desses (DANDEKAR, 2013; SCHON, 2011).

Nesse sentido, a ressonancia magnética nuclear (RMN), uma técnica espectroscopica
que alcanca o nivel atdbmico dos nucleos magnéticos, ¢ uma técnica valiosa para avaliacao de
rochas e, portanto, dos reservatorios de petrdleo. A tecnologia perfilagem de RMN, o
referencial tedrico adotado neste trabalho, tem se mostrado relevante na avaliacao das
formacgdes rochosas e fomentou novos interesses sobre o espago poroso € o comportamento dos
fluidos nos ultimos anos. A RMN para estudo de rochas envolve o uso do baixo campo
magnético, de forma que ha a analise do ntcleo de hidrogénio dos fluidos e seu ambiente fisico
do espaco poroso. Esse nticleo de isétopo 'H com abundincia natural superior a 99%, produz
um forte sinal frente ao campo magnético aplicado. Portanto, o estudo das propriedades
petrofisicas nesse contexto se baseia na resposta desses nicleos ao campo magnético aplicado
e as propriedades podem ser estimadas de forma direta ou indireta. Assim, este trabalho tem
como objetivo apresentar uma prospeccao tecnoldgica do uso da perfilagem RMN aplicada aos
carbonatos, fornecendo um panorama das principais empresa detentoras dessa tecnologia e
como as patentes tém explorado essa tecnologia em funcdo das diferentes propriedades

petrofisicas encontradas no espago poroso das rochas.

Como mostrado no Graficol, na década de 60 surgiu as primeiras patentes com uso da
RMN na investigacao de propriedades das formagdes de arenitos (Grafico 2) e o progresso
dessa tecnologia forneceu a industria do petroleo novas metodologias em geofisica de pogos
para caracterizagdo de reservatorios. Quando comparada com outras técnicas, as

potencialidades da perfilagem de pogo com uso de RMN ficam evidentes para atender ampla
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importantes propriedades petrofisicas (Grafico 3).
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Grafico 1 - Frequéncia de publicagdo de patentes desde o inicio da tecnologia RMN. Fonte: Elaboragio propria
com dados obtidos da base Espacenet.
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Grafico 2 - Frequéncia de publicacdo de patentes desde o inicio da tecnologia RMN para rochas areniticas e

carbonaticas. Fonte: Elaboragio propria com dados obtidos da base Espacenet.
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Grafico 3 - Numero de patentes usando tecnologia RMN aplicada as rochas carbonaticas de acordo com as
propriedades petrofisicas. Fonte: Elaboragdo propria com dados obtidos das bases Espacenet e WIPO.
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METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

Nesse trabalho sdao apresentados os resultados de prospeccao tecnologica, realizada em
janeiro de 2021, relativa a tecnologia RMN aplicada as rochas. Foram utilizadas algumas
combinagdes de palavras de busca nas bases da Espacenet (European Patent Office) e da WIPO
(World Intellectual Property Organization) para melhor compreensao da ocorréncia de patentes
reivindicadas para tecnologia RMN aplicada aos estudos de propriedades de rochas. Foi
constatado que grande parte das patentes encontradas ¢ de inovagdo em métodos de medigado

por RMN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o gréfico 1, realizada com filtro de busca, nos ultimos 20 anos houve
um aumento expressivo de deposito de documentos de patentes sobre tecnologia RMN aplicada
a rochas, atingindo um maximo de publicagdes em 2016 com 2687 documentos. Ressalta-se
que na lista dos dez maiores titulares em patentes nessa area, segundo a base Espacenet, a
empresa alemd BASF e a norte-americana Schlumberger lideram as inovagdes, sendo a

Schlumberger a lider de inovagdes em tecnologia RMN aplicada a rochas carbonaticas.

De acordo com o grafico 2, realizada com filtro de busca, a década de 60 surge as
patentes de tecnologia RMN aplicada aos arenitos, chegando ao maximo em 2015 com 212
documentos registrados na base Espacenet. No entanto, as inovagdes em rochas carbonaticas
iniciaram apenas no final da década de 90, chegando a0 maximo em 2015 com 50 documentos

registrados.

O maior quantitativo da busca na base Espacenet, realizada sem filtro, realizada em
janeiro de 2021, ao usar as palavras-chave “rock™ and “NMR” forneceu 11559 patentes e a
adicao do termo “carbonate”, recuperou 6531 publicagdes. Ao incluir os termos relativos as
propriedades petrofisicas tais como “porosity”, “permeability”, “capillary pressure” e
“wettability”, pode-se constatar pelo grafico 3a, que a maioria das reivindicagdes tinha como
objetivo usar a RMN para melhores solugdes da permeabilidade. Além disso, o maior
quantitativo da busca na base WIPO, realizada sem filtro, ao usar as palavras-chave “rock” and

“NMR” forneceu 29137 patentes e a adi¢do do termo “carbonate”, recuperou 22746
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publieaeses: AG IAE U8 termos relativos as propriedades petrofisicas tais como “porosity”,
“permeability”, “capillary pressure” e “wettability”, pode-se constatar pelo grafico 3b, que a
maioria das reivindicagdes também tinha como objetivo usar a RMN para melhores solugdes
da permeabilidade. Ressalta-se que desse levantamento, a patente mais atualizada apresenta
como reinvindicagdo um novo método medicdo de RMN com corregdo de temperatura em

distribuicdo de raio de garganta de poro (SHAO; SONGHUA, 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Sem duvida, a RMN ¢ uma técnica poderosa para caracterizagdo de reservatorios de
petréleo, seja pela analise de amostras do ntcleo ou pela perfilagem de pogo. Em comparacao
a outras técnicas, a RMN tem a grande vantagem de ser uma técnica ndo invasiva. Por meio
dela ¢ possivel estudar o sistema estrutural dos poros e obter as principais propriedades
petrofisicas para avaliagdo consistente da qualidade e produtividade dos reservatérios. E
possivel estudar a porosidade por medicdes diretas e demais propriedades de forma indireta,
com modelos matematicos cada vez mais aperfeicoados. Muito embora ainda haja dificuldades
de previsdao completa do meio poroso, ainda sim, pode-se afirmar que os avangos tecnologicos
associados @ RMN permitiu grande conhecimento técnico sobre as rochas e melhor
compreensdo sobre o comportamento dos fluidos confinados. Além disso, em ambas as bases
de buscas utilizadas, grande parte das inovac¢des tinham solucdes de estimativas da

permeabilidade pelo uso da RMN.

E notério que a heterogeneidade das rochas carbonaticas confere a elas maiores desafios
na caracterizacdo de reservatdrios petroliferos e pelo quantitativo de inovagdes publicadas nas
principais bases de patentes internacionais ¢ possivel constatar que grandes esforgos tem sido
empregados na criacdo de novos métodos de tecnologia RMN na tentativa de desvendar os

extraordinarios arranjos estruturais dessa rocha.

O depdsito de patentes que faz uso da RMN visando solugdes para analise de rochas
carbondticas ¢ ainda recente e se deve em grande parte as recentes descobertas de petroleo e
gas nesse tipo de rocha. Além disso, como os reservatorios carbondticos sao dominados por
uma alta variedade de estruturas porosas, como nanoporos, microporos, macroporos ¢ fraturas,

outras propriedades tem sido exploradas com o uso da RMN. Isso justifica o aumento de
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depBRitoodes prteEtites €nvelvendo outras propriedades petrofisicas, tais como molhabilidade e

pressao capilar.
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