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Abstract

Several important reservoir parameters such as
permeability and irreducible water saturation are difficult
to measure by logs. Nuclear resonance involving free
precession of the total magnetic momentum as described
by the CPMG pulse sequence has long promised to
measure these parameters. All the properties and
outstanding principles of these spin echo signals are
discussed in terms of the relaxations mechanisms with
use of the Bloch theory and succeed modifications due to
Hahn, Carr and Purcell, and Meilboom and Gill that
included effects of the molecular diffusion. As a result, the
revised theory made in this work has shown that the
phenomena which make the spin echo amplitude to
decrease from its initial value is not only due the natural
relaxation time Tz, but also due to other conditions of
inhomogeneity in the magnetic field and mainly the effects
of molecular convection, which has not been considered
yet in the actual theory about NMR techniques. Finally, it
is shown that convection observations enable us to
determine important dynamic properties of the reservoir.

Introducao

Os momentos magnéticos dos ndcleos na matéria
submetessem-se a um processo de polarizagdo
paramagnética apds o estabelecimento do equilibrio em
um campo magnético constante. Bloch (1946) e Purcell
et al. (1946) mostraram, tedrica e experimentalmente,
que um pulso de radiofreqiéncia  aplicado
ortogonalmente a este campo causa a precessao forgada
do momento magnético, desde que o pulso satisfaca as
condicbes de ressonancia magnética nuclear a
freqliéncia de Larmor. Nos liquidos, a relaxagdo da
polarizagdo magnética de um meio pode ser descrita por
dois tempos de relaxagéo, Ty e To. O primeiro denomina-
se tempo de relaxagéo longitudinal ou termal e relaciona-
se com o0s processos de interagdo spin-rede. O segundo
refere-se ao tempo de relaxagdo transversal ou de
acoplamento e/ou intera¢do spin-spin (Bloch, 1946).

Os ecos propostos por Hahn(1950) referem-se aos sinais
de indugao nuclear espontanea que aparecem devido a
interferéncia construtiva da precessdo dos vetores
momento magnético macroscoépico seguindo a aplicagao
de mais de um pulso de radiofreqiiéncia. No entanto, a
seqUéncia de pulsos empregada por Hahn (1950),
consistia de um processo ciclico dado um pulso inicial de
90°, seguido de outro pulso também de 90°, o que
resultava em um complexo comportamento na curva de
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decaimento dos ecos devido a difusdo molecular. Isto
dificultava bastante as medidas dos tempos de relaxacéao
transversal. Para contornar este problema, Carr & Purcell
(1954) reformularam a técnica de Hahn (1950) com o
intuito de minimizar os efeitos de difusdo. Esta nova
técnica empregou um pulso inicial de 90° e uma
seqiiéncia de pulsos de 180°. Embora esta técnica tenha
efetivamente reduzido os efeitos de difusdo, ela néo
eliminava completamente este efeito artificial no
decaimento da amplitude dos ecos. Meiboom & Gill
(1958) mostraram que esta limitagdo era devido a
pequenos desvios do valor exato dos pulsos de 180° que
ocasionavam erros cumulativos nas magnetizagdes, pois
a técnica proposta causava alternancia na fase de cada
eco sucessivo. Estes autores, entdo, propuseram uma
modificagdo na técnica de Carr & Purcell (1954),
simplesmente introduzindo um deslocamento de fase de
90° no primeiro pulso (pulso de 90° em relacdo ao
primeiro pulso de 180°. Devido ao sucesso desta técnica
em medir os tempos de relaxacdo, ela ficou conhecida
como técnica CPMG, em homenagem aos seus
idealizadores.

Este trabalho tem como principal objetivo um estudo
aprofundado dos fen6bmenos de relaxagéo, difusdo e
convecgdo molecular nas medias de ressonancia
magnética nuclear. A metodologia adotada sera
exclusivamente analitica, isto é, as analises processadas
se baseardo nos possiveis deslocamentos de fase que o
vetor polarizagdo magnética se submetera sob a agao da
arquitetura de pulsos, sua duragao e intensidade.

A Equacao Modificada de Bloch

A equacdo original de Bloch(1946) supbde que as
mudangas de orientacdo do vetor momento magnético
M=(M,, My, M,) séo devidas apenas a presenga do
campo externo Ho, suposto uniforme através da amostra
em estudo, e da interagdo entre nucleos vizinhos (spin-
spin) e da agitagdo ou transferéncia térmica (spin-rede
cristalina) que determinam, respectivamente, os tempos
de relaxacao longitudinal T; e transversal T>. No entanto,
a suposta uniformidade do campo externo é meramente
simbdlica, pois € impossivel a obtencdo de tal
configuracdo. Assim, a heterogeneidade do campo
magnético externo, segundo Hahn (1950), promove
inevitavelmente a difusdo da molécula ou atomo
transportadora dos spins que compordo 0 momento
magnético M. Carr & Purcell (1954) propéem, entdo, uma
técnica revolucionaria para medir o coeficiente de difusao
D de spins na agua. No entanto, foi Torrey (1956) quem
finalmente incorporou os termos devido a transferéncia
de magnetizagao por difusdo. Para isto, ele generalizou a
equagado fenomenolégica de Bloch (1946) na seguinte
forma:

oM _
ot

=YW MxH)-M_IT,+V-DV(M_-M ), (1)
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oM |

3 =M X H) =M IT, +V- pv(m, -m ) @
t

agfz=7/(M><H)—(M0—M2/Tl+V-DV(MZ—M20). @)

onde v é a razdo giromagnética do nucleo, Mo, Myo e My
sdo as componentes do vetor de magnetizacao devidas a
heterogeneidade do campo magnético. Os demais
parametros estdao definidos acima. Note que o campo
magnético H = Hy + H; durante a aplicagdo do pulso de
radiofreqiiéncia H; e H = H, depois da retirada do campo,
quando se observa a precessdo livre do momento
magnético.

Difusao Molecular

Para o estudo analitico do decaimento da amplitude da
seqléncia de ecos nas medidas do coeficiente de difusdo
D e do tempo de relaxagao T, sera apllcada a técnica
CPMG, onde um pulso desordenado de 90° é seguido
por uma sucessao de pulsos de 180°. Por simplicidade, é
assumido que o campo magnético apresenta um
gradiente G na dire¢cdo z e simétrico com relagcdo ao
plano xy de precessao. Para esta configuragdo, Torrey
(1956) propde as trés componentes do campo magnético
definidas por

Como nos interessa particularmente a precessdo no
plano transversal, um artificio matematico é utilizado para
simplificar o estudo analitico proposto: as equagoes (1) e
(2) de Torrey(1956) serdao acopladas em uma Unica
equagdo com campo magnético complexo (IT = My + iM)
,isto e,

M _v.pvn —iy(H, +Gz)I L
ot T,

1 4
—§i7G(X+iy)MZ,

que rotaciona em torno do eixo vertical zcom freqiéncia
= YHo. O ultimo termo desta equagido representa
rapidas oscilagdes superpostas ao campo principal e séo
normalmente conhecidas como modulagdo. Como nos
interessa os efeitos globais, este termo sera descartado
nas andlises a seguir. Primeiro vamos analisar o caso em
que nao ha difusdo. Fazendo D =0 e G = 0 na equacgéo
(4), vemos que II oscila com freqliéncia wo, amortecido
exponencialmente com o tempo de relaxagao Ta,

H — Ae—[[l)ot—f/Tz , (5)

onde A e a amplitude da magnetizagao nao atenuada por
difusdo. Isto permite reescrever a equagéo (4) como

aaA =V -DVA-i)GzA. (©6)
t

Percebe-se que na auséncia de difusdo e
heterogeneidades A = constante. Vamos agora analisar
duas situagbes; (1) D = 0 e G # 0: presenca de
heterogeneidade sem ocorrer difusdo. G provoca uma
pequena precessdo adicional em II, devido ao
deslocamento de fase -yGzt; (2) D #0 e G # 0: caso em
que se observa heterogeneidade seguida de difusao.
Aqui, a difusdo provoca uma atenuagdo em II devido ao
deslocamento da molécula ou atomo de sua posicao
inicial. Porém, é importante notar que este efeito surge
somente devido a deslocamentos de fase e, assim, a
difusdo e uma variavel intrinsecamente ligada a variavel
tempo. Isto permite definir

A=M,A(t)e ", (7)

como sendo o decalmento da magnetizacdo seguindo a
aplicagao do pulso de 90°, onde a variavel A(t) inclui o
efeito de difusao. Substltumdo a equagao (7) em (6) e
resolvendo a equacdo diferencial simples resultante,
obtemos:

A(r) = exp[—%Dyszﬁ j 8)

valor este j4 obtido anteriormente por Carr & Purcell
(1954) utilizando a técnica de caminhos aleatérios.

A partir deste ponto, resta investigar os efeltos
observados ao se aplicar a sucessao de pulsos de 180°.
Esta andlise foi implementada por Torrey (1956) para
pulsos aplicados a t, 3t, 5ti, 7t, etc. apds o pulso de
90°. Como novidade inclui-se aqui a analise de Meiboom
& Gill (1958) (aue introduz um deslocamento de fase
ad|C|ona| de 90" entre o pulso inicial de 90 € 0 primeiro
pulso da sucesséo de pulsos de 180°. Antes deste
primeiro pulso de 180°, de acordo com a equacao (6), a
fase e -¢ = -yGzt;. Dn‘erente da andlise de Torrey (1956)
que avalia os efeitos das mudancas de fase devido a
alternancia das diregbes de polarizagdo impar/par, e
levando-se em conta que a técnica de Meiboom & Gill
(1958) elimina estes efeitos, a sucessdao de pulsos
obedece a equagéo

A(t) =exp(=Dy°G*t’ [12n?), (9)

onde o0 n-ésimo pulso é aplicado no tempo t = 2nt;.
Finalmente, temos como solugéo,

=11, expl-1/T, - DY*G** 112n%),  (10)

no sistema de laboratério. Este resultado analitico
explica, conforme vemos nas Figura 1, as técnicas de
Hahn (1950), adaptada por Carr & Purcell (1954) para
aplicagdes seqliéncias de pulsos de 90° e 180° ,quando n
=1,e destes Ultimos autores para a nova proposta de um
pulso de 90°, seguido por uma sucessao de pulsos de
180°, quando n>>1. A Figura 1 inclui ainda a curva que
representa 0 modelo convencional (analitico) de pulsos
CPMG usado na inversdo dos momentos normalizados
na determinacdo do espectro de relaxagdo T» dos perfis
de ressonancia magnética nuclear (NMR log).
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As Figuras 2 e 3 reproduzem as curvas de relaxagao
gerados com as técnicas de Hahn (1950) e Carr & Purcell
(1954) em fungdo de t e . Vemos que existe uma
excelente possibilidade de se determinar o tempo de
relaxacdo T> e o coeficiente de difusdo D combinando
estas duas técnicas. Por exemplo, o método de Hahn
(1950) é perfeito para calcular D, o que depois pode
auxiliar no calculo de To.

Conveccao Molecular

Carr & Purcell (1954-Figure 8) apresentam evidéncias de
que os processos de convecgdo molecular provocam
uma sensivel redugéo na amplitude dos ecos impares em
relacdo aos ecos pares. Como a grande maioria dos
estudos de NMR resume-se a ensaios de laboratdrio,
este efeito puramente dindmico ndo tem recebido
qualquer atengdo. Como nos reservatorios em producéo
a convecgdo e um dado de fundamental importancia,
relacionado com a migracéo dos fluidos do reservatério,
um estudo analitico simplificado deste efeito sera feito
nesta secao.

Iniciamos com um angulo de fase woAt acrescido do
deslocamento de fase devido a convecgao yhiAt, onde h
e o0 acréscimo do campo magnético externo por unidade
de tempo. Primeiro calculamos a fase em t; apoés a
aplicacao do pulso de 90°:

4l 1
o(t,) = IO (@, + pht)dt = oy, +§7ht12. (11)

Aqui, o primeiro termo e a fase que o vetor magnetizagéao
teria se o nucleo permanecesse no lugar inicial e o
segundo termo e a mudanga de fase dewdo a convecgao.
Neste ponto, o primeiro pulso de 180° e aplicado. Seu
efeito e inverter a fase diminuindo a fase estacionaria woty
até compensa-la completamente em 2t;, quando ocorre o
primeiro eco:

621 = [ (@, + ikt - o, - it = e

Logicamente este valor entrara com o sinal trocado no
expoente da equagédo (10) devido ao pulso de 180°.
Percebemos que a fase estacionaria foi compensada.
Com o avancar do tempo, tanto a fase estacionaria
quanto aquela da convecgdo comega a crescer. No
tempo 3t temos

P(3t,) = J (@, + yht)dt — wyt, —— }ht = wyt, +— }ht

Neste ponto, o segundo pulso de 180° é apllcado e
novamente a fase comega a diminuir, € em 4t;, quando
ocorre 0 segundo eco, temos:

ar, 7
P(4t)) = Lt (a)o + mt)dt_wotl _E 7’ht12 =

Como este procedimento e ciclico, fica demonstrado que
0s ecos pares ndo sofrem efeito da fase e, por isso, as
suas amplitudes ndo mudam com a convecgao, caso que
ndo ocorre com ecos impares. E importante salientar que
os resultados acima se aplicam exclusivamente ao caso
da técnica CPMG onde os mtervalos de tempo entre o
pulso de 90° e primeiro pulso de 180° é exatamente igual

a metade dp intervalo de tempo que separa os pulsos de
180°. Embora nao seja objetivo deste trabalho analisar os
casos em que esta relagdo ndo é observada, tanto o
atraso de fase dos pulsos impares e a invariancia dos
pulsos pares, em se tratando de convecgado molecular,
sdo sensivelmente alterados. No entanto, é facil notar
que estas alteragdes na amplitude dos pulsos ocorrerdo
na forma de pequenos sinais com frequéncias aleatorias,
sobrepostas ao sinal NMR principal, também
identificados como efeitos de modulagao.

Conclusoes

O método analitico de analise de fenémenos fisicos
adotado neste trabalho tem-se provado extremamente Util
no estudo de alguns aspectos importante da técnica de
ressonancia magnética nuclear. O principio fisico das
técnicas de indugao nuclear livre foi descrito e testado, o
que conduziu a observacdo de que a combinacdo de
algumas delas pode ser a chave que permitira a medida
direta dos tempos de relaxagdo e dos coeficientes de
difusdo dos materiais geologicos, principalmente aqueles
relacionados com as rochas reservatorios e os fluidos
nelas contidos. Uma conclusdo importante deste trabalho
€ a possibilidade de ocorréncia de um efeito adicional de
modulagédo causado por pequenas varlagoes no intervalo
de tempo que separa os pulsos de 180°, na presenca de
convecgado molecular. Demonstrou-se a capacidade da
técnica CPMG em identificar a existéncia de convecgao
molecular e também utilizd-la como uma ferramenta
fundamental para o estudo da fluidodindmica dos
reservatorios. Logicamente, um estudo mais aprofundado
dos processos de relaxagdo magnética com a
metodologia aqui introduzida, proporcionara maior
entendimento e controle do método.
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Figura 1: A figura superior apresenta as amplitudes das magnetiza¢des devidos as
técnicas ali identificadas. A figura central mostra a diferenca em termos de difusdo
entre as técnicas de Carr & Purcell e Hahn. A figura inferior mostra a diferenca de
fase entre estas duas técnicas, 0 que ocasiona a redugao de amplitude.
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Figura 2: As duas figuras da esquerda mostram a impossibilidade de determinar o
coeficiente de difusdo com o método tradicional pelas duas técnicas. Das figuras da
direita, vemos que apenas a técnica de Carr & purcell permite eficientemente calcular
o tempo de relaxagao transversal (comportamento linear).
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Figura 3: Analisando os comportamentos lineares para as técnicas de Han e Carr &
Purcell, para o caso completo de inclusao dos efeitos de difusdo, notamos que a
técnica d Hahn é ideal para determinar o coeficiente de difusdo. O calculo de T,
poderia ser feito com a técnica de Carr & Purcell ap6s a corregdo do efeito de

difusao.
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