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Resumo

A ressonancia magnética nuclear (RMN) é uma
ferramenta bastante utilizada na industria de petréleo
para a caracterizacdo de rochas reservatorio. Neste
trabalho estudou-se o sistema poroso de coquinas da
Formacgéo Morro do Chaves, da Bacia Sergipe-Alagoas,
considerada como possivel analogo a reservatérios de
coquinas no Pré-sal. Objetivou-se realizar a
caracterizagcdo do sistema poroso dessas rochas em
relacdo a quantificagdo da porosidade total e distribuicdo
do tamanho de poros. Como conclusdo verificou-se a
heterogeneidade das coquinas e determinou-se o
particionamento do sistema poroso dessas rochas em
macro, meso e micro poros.

Introducgéo

A RMN é uma técnica muito importante que investiga as
propriedades fisicas dos materiais. Especialmente
empregada na industria de petroleo, é utlizada com
frequéncia em laborat6ério e em campo para auxiliar na
caracterizacdo de reservatorios (Rios et al., 2010; Polli,
2016). Para a aquisicdo dos dados de RMN, a rocha
precisa estar saturada com fluido (dgua salina ou doce,
hidrocarboneto liquido ou gasoso), uma vez que o sinal
adquirido é proveniente da magnetizacdo dos spins dos
prétons contido no fluido.

Neste trabalho empregou-se a técnica de RMN para a
obtencdo do tempo de relaxagdo transversal (T2) de
rochas carbonéticas classificadas como coquinas. A partir
desses dados, objetivou-se avaliar a porosidade
particionada segundo a classificacdo de Lgngy (2006),
aplicando a relaxatividade superficial calculada por De
Luna et al. (2016), pardmetro aplicado para converter os
valores de T2 para raio de poro. Com isso, obteve-se a
distribuicdo de tamanho de poros em plugues de
amostras que apresentam o0 sistema poroso bastante
heterogéneo.

Analisou-se nove amostras de coquinas pertencentes a
Formagcdo Morro do Chaves, Bacia Sergipe-Alagoas,
nordeste do Brasil. Tratam-se de rochas formadas por
bioclastos, principalmente por bivalves lacustres, que
sofreram transporte e foram afetados por diversas fases
de diagénese, acarretando em um sistema poroso
complexo (Corbett et al., 2016).

Para a aquisicdo do sinal de RMN aplica-se, nas
amostras saturadas, um campo magnético constante (Bo)

que causa o alinhamento dos spins dos protons, is6topo
1H presente nos fluidos de reservatdrio, em relagdo ao
campo magnético externo. Posteriormente, aplica-se um
campo magnético oscilante (B1), perpendicular a Bo, com
0 intuito de tirar os protons do equilibrio. Quando se
remove 0 segundo campo magnético, os spins tendem a
retomar, ou relaxar, para a dire¢do original que haviam
sido alinhados. Esse processo € conhecido como
relaxagcdo magnética nuclear e o sinal elétrico, medido
por inducdo eletromagnética, chama-se free induction
decay (FID), sendo modelado por decaimentos
exponenciais. Experimentalmente, esse decaimento é
adquirido pela técnica CPMG e o sinal ajustados por
multiplas exponenciais, cada qual com um valor de
amplitude e taxa de decaimento 1/T2, em que T2 é uma
constante de tempo de relaxacdo transversal, também
chamado de interacdo spin-spin. As amplitudes do sinal
em funcdo do tempo de relaxagdo sdo obtidas por
inversdo numeérica.

Segundo Coates et al. (1999), o sinal de T2 pode ser
relacionado a distribuicio de tamanho de poros,
porosidade e tipo de fluido presente nos poros. O Tz é
diretamente proporcional a razdo superficie-volume do
poro, que é uma medida do tamanho do poro quando a
formacéo estqd 100% saturada com um Unico fluido de
salmoura e utiliza-se um curto espaco inter-eco. Poros
grandes sdo associados a tempos de relaxacdo mais
longos, enquanto poros pequenos estdo associados a
tempos de relaxacao mais curtos.

Metodologia

Anteriormente a aquisi¢cdo de dados, as nove amostras
estudadas (1-2A, 1-4, 1-9A, 1-14A, 1-18B, 1-19B, 1-28, 1-
31B, 1-34A) foram limpas com tolueno e metanol, para a
remogéo de dleo residual e sais contidos nos poros. Para
a realizac@o da andlise de RMN, saturou-se as amostras
com salmoura de concentracdo 50.000ppm de NaCl e
densidade de 1,04g/cm3® a 25°C, medida no Density
Meter DM40 (Mettler Toledo). A salmoura foi
confeccionada no Laboratério de Recuperagdo Avancada
de Petrdleo (LRAP-COPPE/UFRJ) e a saturagdo, no
Laboratdrio de Petrofisica do Cenpes.

Ao final do procedimento de saturacdo, pesou-se as
amostras para verificar a efichcia do procedimento.
Usualmente, espera-se 100% de saturacdo das
amostras, porém se aceita um erro de 5% (RP40, 1998).
Empregou-se as seguintes equagfes para se calcular o
indice de saturacéo em porcentagem:

Vsalmoura = Msaturada — Mseca Psalmoura, (l)

IS = Vsalmoura/Vp, (2)
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em que IS é o indice de saturag&o, Vsamoura € 0 VOolume
de salmoura saturando o espago poroso da rocha, Vp é o
volume de poros da amostra, Msawrada € @ massa da
amostra saturada em salmoura, Mseca € a massa seca da
amostra, psamoura € a densidade da salmoura,

Para a aquisicdo do sinal de RMN utilizou-se o
equipamento de baixo campo da Oxford Instruments,
MQC - 5MHz, pertencente ao Laboratério de
Ressonéancia Magnética Nuclear de Baixa Resolugdo, do
Instituto de Macromoléculas (IMA-UFRJ). Obteve-se os
decaimentos da relaxacdo magnética transversal através
da sequéncia de pulsos CPMG (Coates et al., 1999) para
o nicleo de H.

Realizou-se a transformagdo do sinal de T2 (em
microssegundos) para a escala de distancia (em
micrdmetros) através da equagao:

1/T2,superﬁcie = szS/V, (3)

em que a constante pz € a relaxatividade superficial e S/V
€ a razdo area superficial por volume.

A aquisicdo dos dados de porosidade de RMN foram
comparados com dados de porosidade obtidos através
da técnica de expanséo de gas He em que a Lei de Boyle
€ aplicada. Utilizou-se o porosimetro DV-4000 da
Weatherford, pertencente ao LRAP-COPPE/UFRJ. Lucia
(2007) indicou esse método como o mais preciso para tal
mensuracao e, por esse motivo, utilizou-se dele como
base de comparagdo para as medidas de porosidade
obtida com a RMN.

Resultados

Os resultados de indice de saturagdo sdo apresentados
na Tabela 1. Esse procedimento foi satisfatorio para
todas amostras, exceto para a amostra 1-34A, que teve
saturacéo de apenas 75,08% do espaco poroso. De Luna
et al. (2016) afirmou que poros do tipo vugular podem
diminuir a eficacia do processo de saturagdo por ndo
conseguirem reter a solucdo salina. Como o sinal de
RMN é proporcional ao volume de fluidos é esperado um
déficit na porosidade obtida para essa amostra.

Tendo sido feita a aquisicdo do sinal de RMN, calculou-
se a porosidade das amostras. O resultado, juntamente
com a comparagdo da porosidade de He e o erro relativo
entre as duas medidas, encontra-se na Tabela 1 e na
Figura 1. O coeficiente de determinacdo (R?) entre as
porosidades de RMN e do porosimetro € de 0,9063,
demonstrando que a RMN €& um bom método para
obtenc¢éo dessa propriedade.

Com a andlise dos dados de RMN, além da obtencao da
porosidade, também pbde-se determinar a distribuicdo do
tamanho de poros. Para tanto, o sinal de RMN medido foi
convertido na distribuicdo de T2 através da Transformada
Inversa de Laplace e um grafico de porosidade
incremental versus T2 foi gerado (Fig. 2). Esse gréafico
pode ser interpretado como a distribuicdo de tamanho de
poros das rochas (Westphal, 2005). Entretanto, para se
ter uma medida mais precisa, transformou-se a escala de
tempo de T2 para a escala de distancia, ou seja, para
escala de tamanho de raio de poro. Assim, confeccionou-

se gréaficos de distribuicdo de tamanho de poros, em
microssegundos versus porosidade incremental Figura 3
e Figura 4.
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Figura 1 — Correlacdo entre porosidade a gas e

porosidade por RMN.
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Figura 2 — Distribuicéo de Ta.

De Luna et al. (2016) encontraram um valor médio de
relaxatividade superficial de 35,76um/s para cinco
amostras da mesma Camada 2B da Formacdo Morro do
Chaves. Portanto, utilizou-se esse valor médio para tal
transformacéo dos dados de RMN.

Neste trabalho empregou-se a classificagdo modificada
de Longy (2006) para particionamento da porosidade por
RMN: poros abaixo de 50um s&o considerados
microporos, 50-100um mesoporos e acima de 100um
macroporos. A partir da porosidade acumulada da
distribuicdo de T2 quantificou-se a porosidade
particionada e sua porcentagem relativa (Tab. 2).
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Figura 3 — Distribuicdo de tamanho de poros.
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Figura 4 — Distribuicdo de tamanho de poros para a
amostra 1-14A.

Observou-se que nas amostras 1-2A, 1-4, 1-9A, 1-28, 1-
31B e 1-34A a maioria dos poros é representada pelos
microporos, seguido dos macroporos e, em menor
representatividade, mesoporos. No entanto, os plugues
1-14A, 1-18B e 1-19B apresentaram o particionamento
diferente das demais amostras, sendo a maioria dos
poros representados por macroporos, seguidos por
microporos e, em menor porcentagem, mesoporos (Tab.
2). Para todas as amostras 0s mesoporos representam a
menor quantidade dos poros, com excecdo da 1-9A, em
gque 0S mMacroporos € mMmesoporos aparecem em
porcentagens semelhantes.

Discusséo e Conclusdes

A técnica de RMN em laboratério mostrou-se um método
eficiente na medida de porosidade para rochas do tipo
coquina, pertencentes a Formagdo Morro do Chaves. O
particionamento da porosidade segundo a classificagdo
de Lgngy (2006) e a relaxatividade superficial calculada

por Luna et al. (2016) também se mostraram
satisfatorios.

A partir dos dados e gréficos de distribuicdo de tamanho
de poros foram observados a heterogeneidade das
coquinas. As amostras sdo compostas por poros do tipo
micro, meso e macro.

Com as curvas normalizadas de porosidade acumulada,
pbde-se concluir que essas rochas ndo apresentam um
padrao predominante de tamanho de poros. Notou-se
que 66,7% das amostras estudadas tém a maioria dos
poros representada pelos microporos, seguido dos
macroporos e, por Ultimo, mesoporos. Por sua vez, os
33,3% restantes possuem maioria dos  poros
representados pelos macroporos, seguidos dos
microporos e, em menor porcentagem, 0S Mesoporos.
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Tabela 1 — Dados de indice de saturagéo, porosidade de RMN e porosidade He.

Massa Massa Densidade

Amostra Seca Saturada Salmoura
(@) (@ (g/cc)
1-2A 75,91 82,94 1,04
1-4 82,21 87,49 1,04
1-9A 92,49 98,19 1,04
1-14A 53,71 58,58 1,04
1-18B 59,12 63,94 1,04
1-19B 74,10 81,03 1,04
1-28 69,37 74,51 1,04
1-31B 78,67 83,71 1,04
1-34A 79,1 83,58 1,04

Tabela 2 - Particionamento da porosidade por RMN.

Amostra
Micro Meso Macro

1-2A 8,8 4,0 6,9
1-4 7,7 2,5 4,1
1-9A 9,3 2,3 2,3
1-14A 5,9 4,2 10,1
1-18B 6,2 3,7 8,5
1-19B 7,2 4,1 8,4
1-28 9,0 3,5 4,7
1-31B 8,7 2,4 3,4
1-34A 6,5 2,6 4.8

Porosidade (%)

Volume

Poroso
(cc)
6,98
5,26
5,53
5,10
4,84
6,82
5,17
4,96
5,74

Micro

44,5
53,6
67,0
29,1
33,4
36,6
52,3
59,7
46,7

indice de
Saturacéao

)
96,99
96,67
99,11
91,85
95,77
97,84
95,71
97,78
75,08
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$RMN
(%)
19,7
14,3
13,9
20,2
18,4
19,7
17,2
14,5
13,9

Meso

20,7
17,2
16,8
21,0
20,3
20,8
20,1
16,8
18,8

¢He
(%)

19,9
14,7
13,9
20,3
18,0
19,8
16,7
14,5
16,3

Porcentagem da porosidade (%)

Macro
34,8
29,2
16,2
49,9
46,3
42,6
27,6
23,5
34,5



