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Resumo

O presente trabalho demonstra a aplicagdo da técnica de
RMN na caracterizagdo petrofisica de rochas
reservatorio. Para isso, foram medidos os tempos de
relaxacdo (T1 e T2) e as constantes de difusao
translacional (D) de 25 amostras de afloramentos
saturadas com solugdo salina. A partir dos dados de
RMN, propriedades como porosidade, distribuicdo do
tamanho de poros, saturagdo irredutivel de &agua,
permeabilidade, entre outras, foram estimados
quantitativamente e qualitativamente. Os resultados
foram confrontados com valores de referéncias.

Introducao

Desde a descoberta do fendmeno no final da década de
40, a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) vem se
consolidando como um dos métodos indiretos mais
importantes para a caracterizagdo de propriedades
petrofisicas de rochas reservatério, e também de seus
fluidos saturantes (Kleinberg & Jackson, 2001).

Parte da importancia da perfilagem por RMN na
avaliagdo de formagdes reside na grande quantidade de
respostas que a ferramenta é capaz de fornecer,
principalmente quando comparada aos perfis tradicionais.
(Ellis & Singer, 2008). Essa caracteristica, aliada a
simplicidade, rapidez de execugdo e o carater néo
destrutivo da analise, explica parte do seu notavel
crescimento como ferramenta laboratorial.

Com o intuito de demonstrar sua aplicagdo em
petrofisica, nesse artigo séo apresentados resultados de
diversos ensaios laboratoriais, qualitativos e
quantitativos, realizados em plugues de afloramentos,
que reproduzem caracteristicas de rochas reservatorio.
Uma vez que a teoria basica de RMN encontra-se
extensamente documentada na literatura (Gil & Geraldes,
1987; Levitt, 2001), apenas uma sintese dos principais
fundamentos serd apresentada a seguir.

Fundamentos basicos de RMN

Quando submetidos a um campo magnético estatico Bo,
0s momentos magnéticos nucleares de certos is6topos
atdbmicos se alinham em movimento de precessdo ao
redor desse campo, dentre os quais, o H presente na
composicdo molecular dos fluidos de reservatério (4gua,

6leo e gas). Esse processo, denominado polarizacao,
produz uma magnetizagao resultante My que aponta na
direcdo campo By. Essa magnetizagdo permanece
alinhada indefinidamente, até ser defletida por um pulso
de radiofreqiiéncia B+, aplicado perpendicularmente a Bo.
Ao término do pulso, My retorna ao seu alinhamento
original num processo denominado relaxagdo magnética
nuclear.

Durante o processo de relaxagdo, uma corrente elétrica,
amortecida, que constitui o sinal de RMN, é induzida
numa bobina de detecgdo por Mo. O fenébmeno de
relaxac@o envolve dois processos exponenciais distintos:
o decaimento do sinal de RMN, regido pela constante de
tempo T. (tempo de relaxagdo transversal) e; a
recuperagdo do alinhamento inicial de Mo, regido pela
constante de tempo T4 (tempo de relaxacao longitudinal).

Os fluidos confinados no espago poroso estao sujeitos a
trés mecanismos principais de relaxacdo (Coates et al.,
2001), que sao: (i) intrinseco (ou “bulk”), equivalente a
relaxacéo intrinseca das moléculas de cada tipo de fluido;
(i) superficial, equivalente a relaxagdo das moléculas do
fluido que estao préximas da interface rocha-fluido e; (iii)
difusivo (mecanismo que afeta exclusivamente Tp),
resultado do movimento difusivo das moléculas em
presenca de um gradiente de campo magnético.

Entretanto, quando o mecanismo de relaxagao superficial
predomina sobre os demais, as taxas de relaxagdo do
fluido encerrado no meio poroso dependem da
composigdo quimica da matriz porosa e da razdo da
superficie/volume, da seguinte maneira:

1/T1 =p1(S/V)poro e 1/T2 = pz(S/V) (1 ’2)

poro
na qual, p1 e p2 sdo, respectivamente, a relaxatividade
superficial (propriedade inerente da matriz porosa) para
T1e T2 e; S/V é a razdo superficie/volume do poro.

As Egs.1 e 2 evidenciam o potencial da RMN de
responder simultaneamente tanto a composigdo da
matriz quanto a distribuicdo de tamanho dos poros,
caracteristica Unica quando comparada aos demais
métodos indiretos (Toumelin et al., 2003).

Metodologia
Caracterizagdo e preparagdo das amostras

Para a realizagdo desse estudo foram selecionados 25
plugues cilindricos (3,8cm x 5,0 cm,) bem consolidados
de diversas porosidades (3,4 a 33,6%) e permeabilidades
absolutas (30 a 9.390 mD), dos quais 14 oriundos de
afloramentos na formagao Botucatu (Brasil) e demais de
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afloramentos da formacdo Berea (EUA) (Gomes et al.,
1996). As amostras foram limpas por extragdo continua
por solventes de acordo com procedimentos
recomendados pelo American Petroleum Institute (API-
RP40, 1998).

A porosidade total (¢rota)) € permeabilidade absoluta (Kabs)
foram medidas a 500 PSI e 25°C num porosimetro
UltraPore 300 e permeabilimetro Ultraperm 500 (ambos
da Core Lab, EUA). Em seguida os plugues foram
completamente saturados com solugdo salina (NaCl
50Kppm) por aplicagdo de vacuo, para as amostras de
alta permeabilidade (Kabs >400mD), ou vacuo seguido por
pressurizagdo a 2.000PSl, para amostras de baixa
permeabilidade  (Kaps<400mD). Os plugues foram
mantidos submersos na solugédo salina até a realizagédo
dos ensaios de RMN.

Medidas de RMN

As medidas de relaxagédo (T1 e T2) e da constante de
difusao translacional (D) foram realizadas a 35°C em dois
equipamentos distintos do tipo Maran Ultra (Oxford
Instruments, Reino Unido), um operando a 460Gauss,
(2MHz para freqiiéncia do 'H) e outro de operando a
3KGauss (13MHz para freqiéncia do 1H), ambos
equipados com sondas de 52mm. A seqiiéncia de pulso
utilizada para a medigéo do T» foi a CPMG (Carr-Purcell-
Meiboom-Gill).

A Fig.1 apresenta as seqléncias de pulsos hibridas
empregadas na realizagdo dos  experimentos
bidimensionais T1-T2 e D-T> (Song et al., 2002; Sun &
Dun, 2005). Elas resultam da fusdo entre a seqiéncia
CPMG, empregada na etapa de aquisicdo dos sinais, e
as seguintes técnicas: Inversdo-Recuperagdo, para
obtencdo dos mapas Ti-T» (Fig.1a) e; Pulsed Field
Gradient Stimulated-Echo (PFG-SE), para os mapas D-T»
(Fig1b).

(a) Inverséo-Recuperagdo CPMG
180 90° 180 180 180" 180
— t —— 2t 4t (n-1)t nt
(b) PFG-STE CPMG

90° 90° 90° T o180° 180° 180°

Figura 1 - Seqiiéncias de pulso hibridas utilizadas para a
obtencdo dos mapas bidimensionais (a) T1-Tz e (b) D-To.

Processamento dos dados

As distribuicdes de T» foram obtidas através do célculo
da transformada inversa de Laplace das medidas de
CPMG, utilizando-se o programa WinDXP ver.1.8.1.0
(Oxford Instruments, Reino Unido). Os mapas
bidimensionais Ti-T2 e D-T» foram obtidos através de
rotinas desenvolvidas em Matlab (MathWorks, EUA) e
patenteadas pela Schlumberger.

Resultados e Discussao
Petrofisica basica

A Fig.2 sumariza o resultado da caracterizagdo
petrofisica basica das amostras ensaiadas, porosidade
total e permeabilidade absoluta, obtidas pelos métodos
de referéncia.
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Figura 2 - Permeabilidade absoluta versus porosidade
total.

Embora a permeabilidade apresente uma dependéncia
bastante complexa de varios outros parametros (Schon,
2004) quando agrupadas de acordo com a litologia, a sua
correlagao direta com a porosidade torna-se bastante
evidente.

Uma vez caracterizadas, as amostras foram analisadas
por RMN a 2MHz, freqliéncia maxima geralmente
empregada na ferramentas de perfilagem, e os
resultados obtidos comparados aos valores de referéncia.

Porosidade total

Os 'H presentes na estrutura quimica na matriz rochosa
ndo sdo detectados nas condi¢des ajustadas (T2 muito
curto, ou Ty muito longo), logo a amplitude inicial do sinal
de RMN, ou a area total do espectro de relaxagéo, é uma
expressao direta apenas do volume de fluidos presentes
na rocha (Zhang et al., 2000). Dessa forma, aplicando um
fator de conversdo apropriado, calculado a partir da
medi¢éo de um volume conhecido de fluido, foi possivel
estimar com excelente exatiddo a porosidade total por
RMN, conforme mostrado na Fig.3.
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Figura 3 - Porosidade total medida pelo método de
referéncia versus predita por RMN.
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Mesmo se tratando de litologias distintas, a porosidade
por RMN foi estimada a partir de um Unico fator de
calibragdo. Nesse contexto, pode-se afirmar que a RMN
€ um método indireto capaz de produzir estimativas de
porosidade com boa exatiddo e independes da litologia.
Nesse caso, o desvio médio em relagdo aos valores de
referéncia foi menor do que uma unidade de porosidade.

Distribuicdo do tamanho de poros

A Fig.4a mostra do sinal de RMN da solugéo salina na
sua forma livre e confinada no espaco poroso. Além das
diferencas na amplitude do primeiro ponto, diretamente
relacionadas a porosidade, é possivel observar o
decaimento do sinal acelerado pela interagdo entre o
fluido e a superficie do poro.
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Figura 4 - (a) Decaimento do sinal de RMN da solugdo
salina livre e contida nas amostras UFF-14 ($ta=33,3% €
Kaps=9.390mD) e UFF-04 (25,5% e K=30mD) e; (b) suas

respectivas distribuicbes de T».

Considerando que a relaxagao é influenciada pela razéo
S/V dos poros (Eq.1 e 2), e que meios porosos naturais
geralmente ndo apresentam um tamanho Unico de poro,
espera-se que o decaimento do sinal de RMN de um
fluido confinado numa rocha seja multiexponencial.

Invertendo os decaimentos do sinal RMN (Dunn et al.,
2002), obtém-se distribuicdes de T,, ou espectros, que
guardam uma relagdo direta com a distribuicao de
tamanho dos poros ocupados pelo fluido, Fig.4b. Neles é
possivel observar pelo menos trés modas distintas,
representando diferentes classes de tamanhos de poro.
Além disso, é possivel constatar que a amostra mais

permeavel apresenta um espectro deslocado para a
direita (T2 mais longos), sugerindo a ocorréncia de poros
maiores do que os presentes na amostra de menor
permeabilidade.

A conversdao da escala de relaxagdo para a escala
métrica depende do conhecimento da relaxatividade
superficial da matriz. Entretanto, para meios porosos
naturais, esse parametro é de dificil determinagéo
experimental, e sua aplicagdo pratica bastante limitada.

Saturacgao irredutivel de dgua

A saturagéo irredutivel de agua (Swi) pode ser estimada
pela separagdo do espectro de T» em dois dominios
limitados por um valor um valor de corte (Timur, 1968). A
&rea do espectro abaixo do T2 de corte corresponde ao
volume de fluidos aprisionados por forgas capilares
(bound volume irreductible - BVI), enquanto que area
acima do T2 de corte corresponde ao volume de fluido
livre (free-fluid index - FFI1), conforme ilustrado na Fig.5.

fluido retido

0.6 por forgas capilares fluida livre

T, de corte

amplitude normalizada (u.a.)

T T
01 10 100 1000 10000
T.ims)

Figura 5 - Aplicagao do T> de corte na amostra UFF-04.

Aplicando o valor de T2 de corte sugerido na literatura
para rochas siliciclastincas (33ms), foi estimada a
saturacdo de irredutivel de agua de cada uma das
amostras. Para verificar a consisténcia dos resultados
confrontaram-se os valores de Swi com a
permeabilidade. A Fig.6 mostra os resultados obtidos.

5

@ Berea
4] ® ® Botucatu
0'.. o
g .
% F g
" L
8 21 Con
® o ®
14
O T T T T T T T

Swi(%)
Figura 6 - Saturagdo irredutivel de dgua obtida por RMN
versus permeabilidade absoluta.

A tendéncia de aumento do Swi obtido por RMN com a
diminuicdo da permeabilidade é coerente, uma vez que,
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quando maior a incidéncia de poros pequenos (area do
espectro a esquerda do T» de corte), maior serd a
tendéncia do meio poroso de resistir a passagem do
fluido.

Permeabilidade absoluta

As equagbes Schlumberger-Doll-Research  (SDR)
(Kenyon et al., 1986) e de Timur-Coates (TC) (Coates et
al., 1991) sdo consideradas as equagdes classicas de
estimativa de permeabilidade a partir de dados de RMN:

Keor =aT2,0° © Ko =(FFUBVIF(o/c) (3.4)

na qual, Togm € média geométrica dos tempos Tz e ; @, be
¢ séo os coeficientes de ajuste litologicos.

Ambos os modelos utilizam a premissa de que o espectro
de T» representa a distribuicdo de tamanho de poros e
seu desempenho é reconhecido em rochas homogéneas
(Kleinberg, 1996). A Fig.7 mostra o resultado das
estimativas obtidas a partir das Eqgs. 3 e 4, ap6s o ajuste
dos coeficientes a, be c.
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Figura 7 - Permeabilidade absoluta medida pelo método
padrdo versus a predita por RMN empregando os
modelos SDR e TC, com os coeficientes ajustados.

Para ambos os modelos, SDR (Fig7.a) e TC (Fig.7b), o
desvio médios em relagdo as valores de referéncia foi
menor do que uma ordem de grandeza. Vale ressaltar
que, tais modelos ndo tém a pretensdo de estimar a
permeabilidade com exatiddo, pois se trata de uma
propriedade complexa e com uma escala bastante

dilatada (Ellis & Singer, 2008). Por exemplo, na atividade
de exploracdo de hidrocarbonetos, conhecer a ordem de
grandeza de propriedades como a permeabilidade, ou
viscosidade, muitas vezes basta para auxiliar no
processo de tomada de decisdes.

Mapas bidimensionais T;-Tz

Para a maioria das amostras ensaiadas, os mapas Ti-Tz
apresentaram uma faixa estreita de variagdo para razéo
T1/T2, com valores compreendidos entre 1 e 2, conforme
exemplificado na Fig.8a.

Quando existe apenas um fluido saturando o meio
poroso, a razdo Ti/T> dependerd exclusivamente de
eventuais diferencas na composigdo quimica da
superficie do poro (Allen et al., 1996). Por essa razéo, os
resultados obtidos sugerem que, ao menos em sua
superficie, as amostras apresentam uma composi¢do
quimica homogénea.
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Figura 8 - Mapa T:-T para as mostras (a) UFF-04 e; (b)
UFF-16.

Entretanto, para um pequeno grupo de amostras os
mapas Ti-T2 apresentaram uma correlagdo distorcida e
com uma faixa de variagdo para razdo T+4/T> bem mais
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ampla, com valores entre 4 e 1. A Fig.8b exemplifica esse
comportamento para a amostra UFF-16.

Um levantamento posterior revelou que as amostras que
apresentaram esse comportamento sdo oriundas de um
ensaio de molhabilidade, onde foram impregnadas com
um agente quimico que, mesmo apdés a limpeza
subsequente, deixa residuo.

Dessa forma, supde-se que, apesar da litologia da matriz
ser a mesma, a superficie do poro esta parcialmente
recoberta por um agente quimico que, apesar de néo
alterar suas caracteristicas petrofiscas basicas, interage
com o fluido saturante modificando o seu tempo de
relaxagéo.

Mapas bidimensionais D-T>

Os mapas D-T» apresentaram duas correlagdes bastante
distintas, representados na Fig.9 pelas amostras UFF-04.
A primeira, bem mais intensa, correlaciona um T mais
longo com uma constante de difusdo translacional D
caracteristica para agua livre. Essa correlagdo sugere a
predominancia de poros grandes, quando comparados
aos demais, onde o fluido se difunde livremente.
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Figura 9 - Mapa D-T, para a mostra UFF-04. Em
destaque a regido associada a difusao restrita.

A segunda correlagdo, menos intensa, corresponde a
tempos T» mais curtos e constantes de difusdo D bem
menores do que o valor da agua livre. Tal fato sugere a
ocorréncia de difuséo restrita, tipico para poros menores,
onde o movimento de difusdo translacional é impedido
pela parede do poro (Bergman et. al., 1995; Valfouskaya
et. al. 2005).

Esses mapas também sao particularmente Uteis quando
dois fluidos coexistindo no mesmo espago poroso
apresentam tempos de relaxacdo sobrepostos, por
exemplo, dgua e Oleo leve. Nesses casos é possivel
discrimina-los com base nas diferencas de D.

Avaliacdo de gradientes de campo magnético

Com o prop6sito de avaliar qualitativamente o efeito de
gradientes de campo magnético no interior do poro,

medidas adicionais de T, foram realizadas a 13MHz, o
que equivale a um campo magnético 6,5 vezes mais
intenso do que o anterior.

Os resultados demonstraram que, para as amostras de
Botucatu, os espectros obtidos a 2 e 13Mz néo
apresentaram  diferengas  significativas, = conforme
exemplificado na Fig.10a para a amostra UFF-21. Para
as amostras de Berea, embora a forma dos espectros a
13MHz n&o tenha se alterado, foi observado um
significativo deslocamento para tempos de relaxagao
mais curtos, conforme mostrado na Fig.10b para a
amostra UFF-31.
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Figura 10 - Distribuicbes de T» medidas em 2 e 13MHz
para as amostras (a) UFF-21 do tipo Botucatu e; (b) UFF-
31 do tipo Berea.

Especula-se que, nas amostras de Berea, gradientes de
campo no interior do poro, gerados pela diferenga entre a
suceptibilidade magnética da matriz sélida e do fluido
(Dunn et al., 2002), podem estar produzindo uma via de
relaxacdo adicional a relaxagdo superficial. Uma vez que
esses gradientes sdo diretamente proporcionais a
intensidade do campo externo aplicado, a 2MHz esse
efeito é inibido.

Embora a composicdo mineralégica dessas amostras
ainda nao esteja disponivel, esses resultados
preliminares sugerem uma menor ocorréncia de minerais
paramagnéticos nas amostras de Botucatu, quando
comparado as de Berea. Por essa razdo, mesmo quando
submetidos a campos magnéticos mais intensos, os
gradientes internos ndo sejam tao significativos nas
amostras de Botucatu.
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Conclusodes

Embora esse trabalho ndo tenha a pretensdo de esgotar
o tema, foi demonstrada aplicabilidade da técnica de
RMN na caracterizagdo, quantitativa e qualitativa, de
importantes propriedades petrofisicas de amostras de
rocha saturadas com um Unico fluido.

Utilizando um fator de calibragéo Unico, independente da
litologia investigada, foi possivel de estimar com
excelente exatiddao a porosidade total das amostras de
rocha. A permeabilidade, por sua vez, devido a escala
extremamente dilatada, além de sua dependéncia
complexa de outros parametros  (cimentacao,
tortuosidade, etc.), foi estimada apenas sua ordem de
grandeza.

As demais caracterizagbes apresentaram resultados
bastante coerentes, evidenciando o potencial de
aplicagdo da técnica de RMN, seja complementando, ou
até mesmo, substituindo ensaios tradicionais, mais
custosos, laboriosos e destrutivos. Como por exemplo, no
caso da porosimetria por injegdo de mercurio, cujo uso
vem sendo limitado, e até mesmo banido, em diversos
laboratérios de petrofisica, devido a questbes
relacionadas ao impacto ambiental e a saude dos
operadores, provocadas pelo mercurio.
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