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RESUMO

MELHORIA DA ESTIMATIVA DE PERMEABILIDADE ATRAVES DA INTEQRAQAO
DE DADOS DE RMN E MICP EMROCHAS ANALOGAS A RESERVATORIOS DE
HIDROCARBONETOS

Na exploracdo de hidrocarbonetos, a permeabilidRdee rochas reservatorios é
comumente estimada através de medicdes de relaxometria de Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN), ao assumir que o parametda relaxatividade superficial’ T que escala a
distribuicdo dos tempos de relaxagao provindas das medidas RMN com os tamanhos de poros
da rochai é constante e homogéneo por toda a formacdo. Entretanto, esta afirmacao
normalmente ndo é vélida quando ewchas litologicamente complexas (como nos
carbonatos), e portanto, a falta de informacdo quanto ao valor deste parametro pode resultar
em baixa acuracia quandtofor estimada a partir de dados RMN. Uma solucéo para este
problema seria utilizar a corre@o entre medicbes RMN e Beessdo Capilgvor Injecéo de
Mercurio Mercury Injection @pillary Pressureél MICP) para estimar um valor efetivo tie
para que este possa ser aplicado em modstoradoresie k e melhorar suas performances.
Este trabalhorevisa os conceitos basicos por tras das medicdes RMN e MICP, suas
correlac@es, e aplicacdo de seus dados em diferentes modelos estimakloEas deguida,
estes modelos sdo usados para estimar a permeabilidade de 21 amostras de formagdes (&
carbaatos €13 arenitos) analogagachas reservatérios. Finalmente, os desempenhos destes
modelos estimadores de sdo avaliados, comparando as performances obtidas wantre
modelo que empregd e outros modelos classicos utilizados na industria do petréleo, e

discutindo as vantagens e desvantagens desse método.

Descritores:RMN, MICP, Petrofisica, Permeabilidade, Porosidade, Perfilagem ds.Poco



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF PERMEABILITY ESTIMATION THROUGH NMRMICP DATA
INTEGRATION ON ROCKS ANALOGOUS TO HIDROCARBN RESERVOIRS

In hydrocarbon exploratiorthe permeability(k) of reservoir formations is often
estimated using Otlear Magnetic Ressonance (NMR)elaxometry measurements, by
assuming that the surface ralaty paramete("’)i whi ch scal es the NMRO
di stribution measur e mémrdnstant@andthdmegenmeaus thréughoyt o r «
the formation. However, this is usually nalid when considering complex lithologiésuch
as carbonates}hus the lack foinformation aboutthe value ofthis parameter may result in
poor accuracyvhenestimatingk through NMR data. One solutidio this problemis to use
the correlation betweenrNMR and Mercuty Injection Cappilary Pressure (MICP)
measurement® estimate anfgective value for”, so it can be employedn k estimation
models and improve theperformance This work reviewsthe basic concepts behirte
NMR and MICPmeasurementsheir correlationand the application of their datadifferent
k estimation modelsThen, these models are used to estirpateneabilityin 21 rock core (8
carbonates and 13 sandstones) that aralogousto reservoirformations. Finally, the
performance on these k estimation models areevaluated comparingthe perfomances
obtainedbetweena model thatemploys” with the otherclassicmodelsusedin the oll

industry, discussing the advantages and disadvantages of this method

Key words: NMR, MICP, Petrophysics, Permeability, Porosityell Logging



1 INTRODUCAO



21

1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Na exploracdo de reservatorios de hidrocarbonetos e aquiferos, o reajfmeam
preciso da peneabilidade ds formacdes € crucial para a elaboracdo de estratégias de
producdo. No entanto, a permeabilidade € um dos parametros petrofisicddioeassle ser
obtido diretamente por ferramentas de perfilagem de pegodo entdo comumerdstimado
atravésda aplicacaale outrasgrandezasgisicas amodelos geofisicos serampiricos ELLIS
& SINGER 2008). A equacdo de Koze®@arman é um importante modelo mateméatico
aplicadopara este intuitapo quaJ em uma das suas simplificacpagpermeabilidaglde uma
formacdopode ser calculada a partie duaporosidade @la razdo superficigolumedo seu
sistema porosaRIOS et al 2014). Nesse ambito, a ferramenta de perfilagem por
Ressonancia Magnética Nuclear de Prétons (RMN H) tem ganhado destaquestréaindd
petrolifera por oferecer ambas as medi¢cdes simultanearfRREMMER et al, 1996)
permitindoumaavaliagdaazoavelda permeabilidadem umreservatorio.

Uma das equacBes mais utilizadas na industria petrolifi@raobtencioda
permeabilidadeatravés daRMN é a equacadd&SDR, que provémdo modelo de Kozeny
Carman. Qorincipal pressupostda equacaé que o parametro da relaxatividade superficial
I que escala a relacdntre os tempos de relaxacdo medidos pNEN com a razado
superficievolumedos poros é consideraddiomogéneo para cada formac&DUZA et al,
2013). Porém, em litologiamais complexasgrandesvariagdes na intensidade ¢ podem
ocorer em pequenas escalas dentro da formacao, o que compnafice®a acuracia do
modelo KSDR,mas tambénoutras predi¢cdes petrofisicas derivadas da RMRNS et al,
2006).Portantoj € um importante parametipara a petrofisica de RMN 1H.

Varios pesquisadores desenvolveraomigasdiversagpara aobtengéo de valores da
} em rochas, no intuito de aplitds a equacdo do KSDR e melhorar saeuracia Uma
dessas técnicas bassmna correlagéo entre a distribuicdo de tempos de relaxagsicersal
de rochas medidgsor RMN (distribuicées de T2¢om a distribuicdo de raiake garganta de
porodestasprovinda datécnica demedicdo de Pressao Capilar por Injecdo de Mercauo
i Ml C glo inglés Mercury Injection @pillary Pressurg. Esta correlacédopermite a
estimdiva de um valor efetivpara aj de umarocha quetambém pode ser utilizado para

melhorar outras predie8 petrofisicas da técnica RMN.
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Apesardacorrelacdo RMNMICP normalment@erarestimativasie permeabilidade
mais precisagjuando comparadasos estimadores classicos, ela tamhgde resultar em
valores incoerentes d¢, em certos casodsto se deve as diferencas na resposta fisica de
ambasas medi¢cdesque sao naturalmente potencializadas a medida que a complexidade das
rochas aumenta. Nesse ambito, tesaanecessario uma andlise mais profuntteesas ideias
por tras da correlagdo RMMICP e sobre suas possiveis aplicaces, principalmente para a
estimativa da permeabilidadeem rochas reservatérios. Tal &s@ auxiliaria o

desenvolvimento destas técnicas ou de novaiagens sobre o tema noutd

1.2 OBJETIVOS

O trabalho tem como principais objetivos:

1. Revisaros temas ddPetrofisica,RMN, MICP e a integracdo das duas técninas
melhoria da permeabilidade.

2. Avaliar técnicas de correlag entre dados de RMN e dMICP, aplicando-as em
amostras de rochas analogas a reservatoérios areniticos e carbonaticos.

3. Obter estimativas do valor da relaxatividade superficial das amostras, baseados na
correlagdo RMNMICP.

4. Comparara estimativade permeabilidadedlo KSDR melhorado pogy com os
estimadores classicagie utilizam RMN e/ou MI@ (KPHI, Winland-Pittman,KSDR
e TimurCoate}.

5. Discutir a utilidade e a validadéesta abordagn, considerando as limitacOess

vantagen® aaplicabilidadedestesnétodosna industria do petroleo.

O trabdho também visa construir ureumario tedrico e praticgue possa ser utilizada
futuramente pelo aluno ou por um especialista na éoea,0 intuitofirmar e/ou desenvolver

este tema.
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2 REVISAO DE LITERATUR A

2.1 PROPRIEDADES DAS ROBAS SEDIMENTARESRESERVATORIOS

As roctas sedimentares sagregadosolidos naturai$ormades pelos processos de
deposi¢cdo subsequenteompactacéo e diagénesde sedimentokste tipo de rochaompbe
mais de 50% da superficie terreseseu estudo #®ndamentakm diversagiéncias como a
Geologia Geofisica Constrigdo Civil, Exploragdo de RcursosMinerais e Petrolifergs
Agricultura,entre outragSCHON 2016)

Na industriado petrélep destacanse o estudo das rochas areniticas e carbonaticas,
ja que estas litologias representam a grande maioria dos resesva@riudrocarbonetos
encontrados na natureza. Em geral, tais litologias sdo excelentes para a exploracao petrolifera
por seremcomumenteporosas e permedveis para permitir a armazenagem e a passagem de
fluidos. Consequentemente, também séo classificadasroamasreservatorios

A caracterizacdo das propriedadesicis das rochaseservatérie € amplamente
empre@da na elaboracdo e otimacdo de estratégias de producdo de o6leo e Ams.
propriedades de interesse direto a esta aplicacdo estdo relacionadas a caracterizagdo dc
sistema poroso e a disposicao de fluidos nas rochas, cporosidade permeabilidades a
saturacao de fluidasTais propriedades séo dificeis de ebtidas diretamentm situ, sendo
assimcalculadas a partir de ensaios laboratoriais em amakrescharetiradas do pogmu
estimadas a partir da interpretacdo de outras propriedesiless dasformacdes como a
dersidade propriedades elétricaglasticas, magnéticas, térmicastc. Estagiltimaspodem
ser obtidagn situ mais facilmenteatravés dediversos métodos geofisicaplicaveis neste
meio. Desta forma, é comusstimaras propriedades de interesse diretcadipde dados
geofisicos aplicados em modelds tedricos e/ou empirico§ que relacionem essas
propriedade¢SCHON 2016)

2.1.1 Pomsidade

A porosidade(%9 € uma propriedade volwtrica fundamental darochase é
definida como a raz&o entre o volurde espacos naconstituidospor matriz sélida (como
poros, fendas, fraturasic) e o volume total da rochgAMYX et al, 1960. Trataseentdode

uma grandeza adimensionglie normalmente2 expressa pofracbesentre O e 1pu como
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porcentagens. |& tambémpode serexpressam p.u. (do inglésporosity unit3, ondel p.u.
equivale dl%. Pela definicdo, temos que:

%5 O 2.1.1
00 (b 3 ’ ()

naqual %€ a porosidadey € o volume porosap € o volume total da rochace , €

o volume de grdos ou matriz da rocha.

Matrix m
v \\
| > Vim 14
TV, g ) ¢
Pore p

Figura2.1.1: Definicdo da porosidade nas rochas. Font&t8(2016).

A porosidade é inicialmente formada durante a deposicdo do sedimento, sendo
chamada neste estagio dmrosidade primaria A medida que o sedimento sofre
compactacdoesta porosidade inicial € alterada em decorréncia dos processos diagenéticos,
como a cimetagao, o crescimento de minerais argilosos, dissolucéo, faturamento, dissolugéo
e redeposicdo de minerais, entre outras alteracdes fjsitbicas na rocha. A porosidade
resultante destes processos € denomipardssidadesecundarig HOOK, 2003).

A porosdade de uma rochatémbémdiferenciada enefetivaou total. A porosidade
total é referente a todos os espgposos da rocha, independedeeestarenconectados ou
nao, enquanto que a porosidade efetiva remete apenas a porosidade conectada, sean conside
0s poros isolados e inacessiveis. Por definicdo, a porosidade efetiva € sempre menor que a
total (HOOK, 2003)

E possivebbtera porosidadatravés de métodos diretos (laboratoriais) ou indiretos
(geofisicos), em que o volume total e o volume de p@ou de grdosédo medidosou
estimads a partir de outras ppoiedadespetrofisicas A determinacdada porosidade das

rochas € extremamente importante para a exploracdo de reservatorios de hidrocarbonetos e/ou
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agua,porqueela indicao volume potenciatlestedluidos que podenestararmazenados nas
rochas Além disso, esta propriedade influencia a maioria das demais propriedades
petrofisicas, como aompressibilidade, resistividade densidade, entre outroSCHON

2016).

2.1.2 Saturacéo de Fluidos

Na naturea, o volume poroso das rochaiscontrase preenchido por fluidos como
aguw, ar, Oleo, gas, além de outrdéo cenario em que diversos tipos de fluidos estédo
presentes, a distribuicdo destes no espaco poroso estara relacionada as propriedades fisico
quimica dos fluidos e da matriz rochosa, considerando as ifietigico-quimicasentre
eles eas pareds dos poros.

A saturacao de urdeterminaddluido fifo nas rochag'Y) é definida como a razdo

entre o volume desfluido (w) e o volume poroso:
Y © 2.1.2
5 (2.1.2)

Assim como a porosidadéy é adimensional e expressa como walor percentual

ou fracdo entre 0 e No caso em que a rockantémmais de um tipo de fluidaa soma das
saturacdes deada fluido devem ser igual a({@m um reservatério com agua, gas e 0leo por
exemplo,Y; Yy ¥ p).

Em rochasmolhaveis adgua, esta pode ser encontrada éms formasdiferentes,
dependendo de sua interacdo com os minerais da rocha: mével gelivrespaco poroso,
capilar eligada asuperficie dos grapsu associada a argilaclgy-boundwater. Esta
subdivisdo é importante, pois em cada caso a agua contribuirdnéeardiferente autras
propriedades fisicas da roofCHON 2016).

A saturacdo dos fluidosas rochagpode ser determinada diretamente através de
ensaios laboratoriais em amostras e testemunhos de poco (extragdo de fluidos, medi¢des de
presséo capilar), ou indiretamente pelas ferramentas de perfilagem (resistividade, medicbes

dielétricas, RMN)
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2.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade 'Q é uma propriedade petrofisidandamental das rochas,
referente a capacidadestagie permitir a passagem de flugdatravésdo seu sistema poraso
Ela, portanto, depende de como os poros estéo interligemltsideando principalmente as
conexfesentre cada poro (denominadgarganta de poro)Por isso, ela esta relacionada a
porosidade efetiva e aos processos que influem sobre @stado ao altograu de
complexidadedas conexdesao longo @ sistema poroso das fr@s, € comum que a
permeabilidadeeja anisotrgica (SCHON 2016).

Ha trés classificacdgsara a permeabilidad@®absoluta('Q ) i referente ao fluxo
laminar de um Unico tipo de fluido que n&o reage com a matriz da fo&bareativa) ‘Q
efetivai relacionadaao fluxo de um fluido na presenca de outros, sendo estes imisciveis; e a
"(relativai a raz&o entre as duas anterioAB & DONALDSON, 2004.

O fluxo (ou vaz&o) de um fluido é descrito pela lei de Dar®ARCY, 1856):

5 @ 9 OAA (2.1.2)
) 55 _C; A,

na quald é a area da secao transversat,o tempo— € a viscosidade do fluido @ O A& o

gradiente de presséo do fluido, que € dado por:
- . 00
COAA7T (2.1.3

naquald e0 sdo as pressdes de entrada e saidl& e comprimentalo trajeto dos fluidos

atravégda rocha. Finalment&,é dadgor.

“COBA TU @14



28

Fluid Pressures

Pf Flo
Flow Q/\ A (\ Flo\c Q
\ ‘ ‘ V

Figura2.1.2: Definicdo da permeabilidade de unegha (cilindro cinza). Fonte:l@er (2000).

No SI, a unidade de permeabilidade é dadaiemmas a indUstria do petréleo adota
a unidade de medidaarcy (Q), ondepQ T80 Y @pwIT « p‘a . A permeabilidade
encontrada em rochas reservatérios pode variar em diversas ordgasdiza, podendo ser
p T Qpara rochas quase impermeaveis, ou che@aem rochas muito permeaveis. Sendo
assim, a permeabilidade também é expressa em milidarcyy Qup ™ Q (TIAB &
DONALDSON, 2004; GLOVER, 2000).

Em laboratério, a permeabilida de uma amostra de rocha pode ser medida
diretamente em células especiais que permitem o controle do gradiente de presséo do fluido
nas extremidades da amostra, e garantem que ele flua somente pela amostra. Ao aferir o fluxo
provocado pelo gradiente agdido, a permeabilidade pode ser entdo calculada utilizando a
equacdo 2.1.4. Neste tipo de ensaio, o fluido empregado pode ser um liqguido ou um gas néo
reativo. Porém, as medicdes a gas devem ser compensadas peldlafeénberg Este
efeito causa um awento consideravel no fluxo do gas em decorréncia do efeito da
Aader °nciad del e nas par edes tivddasperpeabilidase. o
Para corrigir esse efeito, varias medi¢des do fluxo séo feitas em difepgassoes, a fim de
extraplélas para uma pressao infinita (COSENTINO, 2001). Com isgmrmeabilidade
corrigida do efeitoKlinkenbergtera aproximadamente o mesmo valor que a permeabilidade
medida por um liquido, independente do tipo de gas empregado no(&&diON 2016)

Por outro lado, a medicdo direta da permeabilidadesitu &€ extremamente
complicada, envolvendo custosos testes de formacéo. Por isso ela € comumente estimada
através de métodos geofisicos que empregam as respostas fisicas das ferrdmenta
perfilagem depoco (ELLIS &SINGER, 2008).
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2.1.4 Arenitos e Carbonatos

O arenito(em inglés,sandstonel um tipo de rocha clasticéormada basiamente
por sedimentos arenos@®mpostos principalmente por quartzo e/ou feldspato, além de
quantidades variadas de outros tiplesninerais de sddio, potassiacélcio. Assim como as
demais rochas clasticas, os arenitos sdo formados pelo processo de erosdo (quimica e/ou
fisica) e retrabalhamento de fragmentos provenientes de outras rochas, seguido pelo
transporte (por agua, ventgravidade, etc.), deposicdo e litificacdo (por compactacao,
cimentagao, etc.) destes materiais. No entanto, o arenito difesencias demais rochas
clasticas por sua matriz possuir gréos relativamente maiores, devido a presenca de minerais
mais resistetes. Ap6és a deposicgoa composicdo mineraldégica dos arenitos nao €
intensamente afetada por processos diagenéticos, mesmo que esta seja amplamente variad:
(SCHON 2016)

O carbonato € um tipo de rochedsnentar naalastica formado pela precipitacdo
quimica e/ou bioquimica de minerais carbonaticos. Ele oogeralmente em ambientes
marinhos rasos e quentegue favorecem este tipo de deposicdo. Dentre 0s minerais
formadores de carbonatos destaeara calcitad @ U) e a dolomitad &0 &®0 ), o que
faz com que os carbonatos sejam classificados como calcarios (mais de 50% calcita) e
dolomitos (mais de 50% dolomita). Normalmente a composi¢cdo mineraldgica é simples em
relacdo as rochas clasticasas pode ser afetadwis facilmente por processdiagenéticos.

Em relagcdo aos seus sistemas porosos, 0S arenitos possuem uma estrutura porosa
simples e predominantemente intergranular, apresentando geralmente uma forte correlacéo
com outras propriedadeda formacao (permeabilidade, velocidade da onddéstica,
resistividade elétrica, entre outras). Entretanto, a sumde em carbonatose
consideravelmente mais complexadaendo ser composta pativersostipos de poros como
por exemplo:intergranulares, intragranularestercristalinos cavidades \Wulgs) fraturas,
entre outrosEm ambos 0s casos, processos diagenétiagsolégicoscomo compactacao,
cimentacao, faturamentodessolucéo afetam o sistema porosmpliando sua complexidade
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2.2 RESSONANCIA MAGNETIQA NUCLEAR

A Ressonancia Magnética blear (RMN) € um fenémeno fisico descoberto em
meados do século 20, mastemalogo se desenvolveu em uma das mais sofisticadas e
poderosas técnicas cientificas, com diversas aplicacbes entlaffésisa, quimica, medicina,
geofisica e a petrofisica. Sudilidade provém da capacidade da RMN em permitir a
investigacao de processos e interacdes microscopicas em materiais, abrangendo diade a esc
milimétrica aatdbmica.Na petrofisica, a RMN émpregada no estudo dstema porosde
formagOessaturadas pofluidos e possui a vantagem de poder ser aplicada tanto em
laboratério quantin situ. Esta secéo introduzieAgunsconceitos basicos sobadRMN e sua

aplicacdeso estudo deneios porosos.

2.2.1 Magnetismo Nuclear e

O fendbmeno da RMN referge basicamentea resposta magnética de nucleos

atdbmicos a influéncia de campos magnétiexterna, e ocorreexclusivamentem sistemas

materiaiscujos nucleosatbmicospossuenmomento magnétic® e momento angula® (ou
spin)n& nulos Tal caracteristia € encontradam isGopos quedipdem deum numero impar
de prdons e/oude néutrons, como por exemploQ, Ch 0,Q 6, 6, O, Oe U

Os momentos angular e magnétiloum nucleo atdmicsdo paralelos e relacionados:

D [® (22.1)

na quall €éa razao giromagnética do nucleo. O valof deconstante e Unicpara cada tipo
de nacleo(DUNN, 2002, como por exemplo [ T & X & Od'Y para o nlcleo de
hidrogénio( 'Oel p f ¢ g 'OF Yparaodesaddio ( U .

Considerando @tomo dehidrogéneoseunuicleo é formado por um Unico pod
comspinigual al/2. O momentomagnéticofaz com queo protonse comporteeomo una
espécie déarra magnéticaom os polos norte e sullimhadonadire¢éo dep (Figura2.2.1,
d). Em um sistemacom muitos atomos de hidrogéneosem a influénciade campe
magréticos externos, a orientacdo dos spins é cadtica e rapgelas pelalindmica do
movimento Browniano (COATES 1999 (Figura 2.2.1 b). Consequentemé®, a

magnetizacao resultantdessesistemag nulaemqualquer instant@igura 2.2.1 c).
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Figura2.2.1: a) o nucleo de "Oage como uma barra magnética, em decorréncia de seu magnetismo intrinseco
€) na auséncia de um campo magnético externo, o alinhamermoldadoprotons € aleatério (adaptados\iigR
Loggingi Principles and Aplications, 1999). c)ada vetor na figura indica uma direcdo aleatérideando
evidente que o somatdrio destes vetores se ghakeado em ilustracde® livro Spin Dynamics: Basics of

Nuclear Magnetic Resonanc2009).

2.2.2 Precessado Spine aFrequéncia de Larmor

Quandoum nucleo atbmico com spiméo nulo ésubmetido aim campo magnético
homogéne® P, esteexerce um torquemseu momento magnéticke valor' 6 , que faz com
gueeletenda aseorientarna direcdo dé b, lembrandauma barra magnéticRorém o nucleo

precession@&m tornode 0P similarmenteao movimento daim giroscopio devido ao seu

momento angular ndo nulBste movimento de precessEgidesquematizadona Figura2.2.2

BO

i
y

Figura2.2.2: Esquematizacédo da precessédo do spin de um proton sujeito a um campo méagrbtseado em

ilustracdes d livro NMR Logging Principles and Aplications, 1999
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Ao descrever anovimento dgprecessdo de um spisujeito a0 b, temos que:
(9]
—  ‘ppOP (2.22)
(90]

Ao derivar a equacao21 em relacédo ao tempgjuntala aequaca®.2.2:

Op
Y1) 223
5 PO 1o (22.3)

A equacao2.2.3indica que para cada instante de tenfpm o vetor‘® move um

angulode valorf 6 'Q 6 Finalmentepbtémse a expressaala taxade precessado spin em

tornode 6 B, chamada d€érequéncia de Ressonanaa Frequéncia de.armor:

] 1o (2.2.4)

0 i )
C C

Através daequacdo 2.2.4observase que para uma populacdo de atomos de &H,

frequéncia de Larmor daspinsestararelacionadaapenasa magnitude dé b, contantoque
este seja homogéneo. Por outro lado, em um sistemaliéemanteselemeros, cadaespécie
de nucleo precessionara em urfraquénciadistinta visto que estes possuerazfes
giromagnéticas proprias. Além diss@aso sejaplicadoum campo gradiente aovés de um

homogéneo, a frequéncia de Larnmmnaseentdodependente da posicéo spin no campo.

200 Frequéncia de Larmor do *H em um Campo Gradiente
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Figura2.2.3: Gréfico da distribicdo das frequéncias de Larngn um plano submetido a um campo magnético

gradiente unidireciongberado considerandoequaca@.2.4e o valor dg¢ do hidrogéni.
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A frequéncia de Larmor éma caracteristicehaveparao experimentdRMN, pois é
nela em que os spins absorvem/emiteradiacdo eletromagnética (energ@m maxima
eficiéncia Isto permiteque a ferramentpossaser configuradae utilizada para interagir
exclusivanentecom umdeterminado tipale nucleo atémicgcom/| diferentes) edu uma

regido no sistemg@pela aplicacdo de gradienteSkte fato sera tratado nas proximas secoes.

2.2.3 Polarizacédo e Magnetizacdo Resultante

De acordo com a fisica quantica, um proton sujeito a@ré forcado a um entre

dois estados energéticos distintos, dependendo da orientacdo do eixo de precessao do seu spil
em relacdo & P (Figura 2.2.4a). Quando a direcdo do eixo é paralefaPao proton esta em
seu estado de baixa energia, enquanto quedguela é antparalela a3 P, o proton esta em

seu estado de alta energimnsiderando agora uma populacdo % sujeita aum 6P
orientado no eixo longitudinal (eixo,anais spingenderéo a precessionas estado de baixa
energia do que o de alta,noo ilustradona Figura 2.2.4 bA diferenca entre o nUmente

protonsorientadogaralelamente e afparalelamente éPgera uma magnetizacdo resotea

0 Pdo sistema, na mesma direcdo q@€Figura 2.2.4) (COATES 1999)

baixa

energia

Alta

energia

Figura2.24: a) A precessdo de dois spins sob dois estados energéticos: baixa energia (orientagdo do eixo de
precessdo paraleladP) e alta energia (orientagdo do eixo de precessdeariela ad ). b) llustragdo do
alinhamento preferencial dos spins em dire¢cdo do campo magnético éxBeem um determinado instante. O

angulo entre a orientacdo dos spiné Beesta relacionado a energia deles. c¢) A magnetizacédo resultante do

sistemad B, paralela &Pe decorrente da orientagdo preferencial dos spins em dire¢do ao Basgados em
ilustracdes nos livroBIMR Loggingi Principles and Application$1999) e Spin Dynamics:Basics of Nuclear

Magnetic Resonance (2001)
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A intensidade destmagnetizaca@d ) é observavel e proporcional a quantidade de

protons no sistem@), a razdo giromagnétiado niclega intensidade déPe ao inverso da
temperatura absata do sistema(T). Tais grandezas estdo relacionadas peli de Curige

dada por

L[ 'Q00 p 5
VoYt Q6

(2.2.5)
na qualkB é a constante de Boltzmaring a constante de Planek € o nimero quantico de
spin do nucledCOATES 1999)

O processale alinhamentdos spins 6 Pi tambémé chamado deolarizacdoi ndo
ocorre instantaneamentenas desenvolvee gradualmenteaté que o sistema aj@no seu
equilibrio térmicoe umamagnetizacdo resultantem intensidad® . A taxa de variacdda
magneizacdo resultant@o eixo longitudinal em relacdo ao tempold - foi descrita por
Bloch por (BLOCH, 194§:

Q0 0 0
Qo Y

(2.2.6

0 0 p Q (2.2.9

na qualo é o tempo de exposicdo do sistemdbee a contantéY é chamadale tempo de
relaxac@o longitudinal O valor de”Y € uma propriedadeeclacionadads caracteristicas do
sistema de spins @& meio em gue se encontramefletindo no quéo efetiva € a troca de

energia magnética dos spins no sistebidN, 2009.

2.2.4 Perturbacdo Eteomagnética e Relaxagdo Transversal

Suponhamos que seja colocada wohina de radio frequénci®F) em torno do

sistema descrito na sBg anterioyorientada em uma direc@@rpendicular & P (eixo x, por

exemplo) Se uma corrente elétrica osadiaa for aplicada na bobina, espaoduzia um

campo magnético oscilatore linearmente polarizadd P, orientado namesmadire¢cadodo
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eixo da bobinaE convenientexpressar este campo como a soma de dois campos polarizados

circularmentequerotacionan em torno do eixx, em die¢des opostas

i 6 @AINOo0 @ANNOO e o o
0ob e e e CO@AITOO (2.2.8
0 ®AITO0 @AITOO

na quald é a magnitude do campgo, é a frequéncia angular da oscilacéde e @ sdo
vetores unitarios dos eixos x e y. Um desses campos circgiaaeso sentido contrario a
precessao dos spins do sistema e seu efefit@stepode ser negligenciado éeL 6 . Em
contrapartida, o outro rotacionara no mesmo sentido da preeepséagira com 0s spir
sistemase] 1 . Neste caso, o campiP fara queos spingprecessionerem fase e
transferirdenergia a eles, o que configuta fatoo fendmenoda Ressonancia Magnética.

(COATES, 1999; DUUN 2002

Paraexplicar melhor o efeitode 6P sob a magnetizacédo resultanéejnteressante
considerar um novgistema cartesianmtatériq em que as coordenada® y (ou o plano

transversgl giram em torno do eixo z com velocidade angular . Com isso, temoss
novascoordenadagiratériasx 6 & 0B &onsideradestaciodrio e orientado no eixw 6 |,
como ilustrado naifura2.2.5 Ao aplicar um pulso na bobinaP exercera um torque na
magnetizacédo resultante, fazendo com que esta rotacione em tow&eude angulo—

expresso por:

— 16, (2.2.9

na qual, é o tempo de aplicagdo dampodP. Devido aessa deflexjoa magnetizacao

resultantedo sistemaganha uma component® plano xy chamada dé e com sewalor

igual a0 O A4-Sendo assim)  terd seu valor maximod 0 quando—  -.

Apos a deflexdo desejada, a corrente da bobina é entdo cortada e o6¢aénpo

desligado. Desta maneira, 0 Unico campo magnético restante sera novaPeengespins do
sistema voltardo a ser polarizados e precessionar em torno do eixo z, assim como ilustrado na

Figura 2.2.6. Durante este processo, havera uma perda gradual deum crescimento em

0 , até que o sistema atinja o equilibrio térmicoamente.
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Figura2.25: Esquematizacdo da aplicagdo de um campo magnético oscitaBgerado por uma bobina de

radio frequéncia colocada em torno do sistema de spins e orientada no eixo x. Considerando um sistema de
coordenadas girantes com velocidade angular igual a , 6P é estacionario e produz uma rotagdo na
magnetizacdoesultante do sistema, defletindopara o plano xybaseado em ilustracée® livro Nuclear

Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applicati2682)

Lot VOVIIES

-® el X l-.-::::’

Figura2.26: Esquematizacdo do processordéaxacdo transversghaseado em ilustracdes no livikuclear

Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applicati2682)
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Odecaimentaled tamkém foi descrito por Blochomo:

Q0 0 Q0 0

a6 Y ° Tme ¥

0 0 Q (2.21]1)

(2.2.10

na quala constantéY é chamadaetempo de relaxacéo transversaélssim coma'y, o valor
de "Y esta relacionadosdnteracfes magnéticas dos spimms sigemadurantea relaxacao
remetendaa fenbmeng que promeem a perda da magnetizacao transvergah destest a
defasagentda precessados spins, quéaz com que a orientacdo destes perca sua coeréncia
inicial, enfraqueendo assim o vetoda magnetizacao resultante no plano transveisl
fendmeno, assim como oas, ndo infli na relaxacdo longitudinaPor iss@ é importante

ressaltar quéY e”Y podem ser diferentesnde”Y serasempre maioou iguala™Y.

[N [ “—» L “. ]W

Mz (T1=600 ms)
— Mxy (T2=400 ms)

0]

a

o
@

o
o

o
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i~
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[=4
e

0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
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Figura 2.27: Gréfico demonstrando a intensidadermalizadadas magnetizagdebngitudinal e transversal
durante a relaxacéo, utilizando valodiferentespara”Y e Y (baseado em ilustracdes do liWWMR Loggingi

Principles and Aplications, 19939

2.2.5 FID e Eco de Hahn

Como descritoanteriormente, quando o camp® é desligado, os spins voltam a

precessionar em torno dé&, enquantoas relaxag@es transversal e longitudirahscorremA

variagcdona magnetizacdo resultante causada petaessao no plano transversal induza
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corrente elétrica na mesma bobigae gerou o campo6Pb, cuja amplitude decgunto com
0 . Consequentementesse sinaglétricocorresponde@decaimento dé  em relacdo ao
tempo, e é chamado deecaimento Livre de Inducdou FID (Free Induction Decg.
Quando o pulso RF aplicado causa a deflexde-dew 11 @s primeircs valoresde amplitude
dosinal FID podam ser utilizads paraestimard

Em um cenério ideal ondéP é perfeitamente homogénem longo de todo o
sistema, o FIDseriaregido pela equacao 2.2,1du sejadependerialiretamentelo valor de
“Y. No entantg isto geralmentendo aconteceem umamedicdo de RMN real, es spins
Asentir«o0 asoOPaonopgy dd ssitemespeesessiorardaem frequéncias de
Larmor ligeiramentedistintas Isto provocaa defasagendeles durante a relaxacagois
alguns spins pressionan mais rapi@ que outrosyesultandoassimna dispersaale suas
orienta@ese na atenuacdo d¢ . (Figura 2.2.8 a)Como a ndo timogeneidade déP néo
estarelacionadads caracteristicas fisiequimicas dcsistemaa relaxacéo observada 1D
ndo é atribuida@’Yinat ur al ¢estmaunsY cqué irclna influénciainstrumental
Porém essa relaxacaogeralmentamaisintensa do que a d& i n a t dorsestentae seu
efeito precisa ser anulado para se obtarorretamenteA Figura 2.2.8 demonstraim FID e
a curva’Y de uma simulacdodo experimento RMN através das equacbes de Bloch

(MORAES, 2014, ondenotaseadiferencaentre acurva”Y e a curvaY descrita peld-ID.

10 Sinais de RMN apos o pulso de 90°
i i A N S

90° Pulse

=]
n

4 X
1%‘“ s

I W

N*

u‘l

90° Pulse

|
=3
n

— X
—_ Y
--z
- CurvaT2

Intesidade do Sinal (Normalizado)
o
o

; -1.0 . . L
Time 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 2.28: a) llustracdo da defasagem dos spins apdés a aplicacdo de um pulso de 90°, devido a
inomogeneidade déPb. Essa defasagem causa um espalhamento da orientacdo dos spins no plano xy giratério,
gue atenua o sinal de  (Fonte:COATES, 1999. b) Gréaficogerado a partir dema simulacdao experimento

RMN (basead em MORAES, 2014) onde o fAxo0, Ayo el fdzedd ,eo©dracgaslo ma g n
verde é a curvay da simulacdo. Pela figura fica nitido que o decaimento delineado pelo FID é mais rapido que o

decaimento déy.
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Uma maneira deontornaresse efeito é aplicacdode um pulso de 180ho sistema
apos um tempd do primeiro pulso de 90°0 pulsode 180°inverteraa orienagdo dospins
no planotransversapirante colocaxdo os que estavam inicialmentatrasadogm relacéo a
rotacdo do plandque precessionamnais devagar)na frente"e os spins adiantados (que
precessionam maisapidg "atras". Des@ maneiraconsiderando que a taxa de defasagem
mantevese igual, a orientacdo dos spintendera aconvergr, colocandeos em fase
novamenteapds o mesmo tempo A medida em que os spisdorefocalizadosa magnitude
ded cresce até atingimm maximono momento em ques spins entram em fas@pos
issq a defasagem continuale decainovamente na mesma taxa observaaids o pulso de
90°. Este fenbmendesquematizado na Figura 2.2.froduz um eco no sinal do FID

chamado d&co de spirou Eco de Hahnem homenagem ao seu descobridor (KH&BB0.

90° Pulse 180° Pulse

i P

Time (ms)

2t
Time (ms)

Figura229: Esquemati za- «0 das fAeo pupmde®0° é aplicado e a chagnetizacdon :

resultante é defletida para o plano xy giranteg®2spins comecam a defasar devido a imonogeidadé®esn
o pulso de 180° é aplicado, e a magnetizacao no phase inverte; 4a defasagem continua, mas agora os spins
com maiores frequéncias de Larmor estdo atrasados e os com menores frequéncias estdo ad@depaidps

tempogt, os spins entram em fase novamente, o que induz o eco de Hahn no FIDCE#XIES (1999).

O eco de Hahn permite reverter a defasagem causada por @fsttosnentais

(imperfeicGesem 6B que contribuem para o valor dé&Y. No entanto, os efeitos que
dependem do tempd sao irrevesiveis e a relaxacdo transveraabntece independenda
geracdo dos ecos de Hahn (DUNN, 2002essa forma, se ap0s o primeiro pulso de 90°

forem aplicadoséariospulsos de 180€onsecutivosespagados no mesmo intervalo de tempo
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¢t (ouTET Tempo ao Eo), a amplitudenaxima s ecos grados corresponderdo a curva de
relaxacao transversal, aaficurva”Yo (Figura 2.2.1D Essa sequéncia de pulsos descrita € a
denominada sequéncia Carr-PurcelFMeiboomGill, ou sequéncia CPMG (CARR &
PURCELL, 1954MEIBOOM & GILL, 1958), queé o método mais utilizado para a medigcéo
da curva.

No caso dos fluidos, a difusdo das molécidas campos heterogéneos tambem

provoca uma defasagemnos spins. Issoaconteceporque as moléculasdo fluido se

movimentamaleabriamente emregidesdo sisema sob diferentesmagnitudesde 6P A
contribuicdodeste fenbmenma relaxacdo transversal c@nsideravelse o coeficiente de
difusdo do fluido analisado e/ouvalor dot na sequéncia CPMG forem muigpande. Por

outro lado, o emprego de valorepequenos consegue minimizar a contribuicdo desse efeito
principalmenteem liquidos por terem o coeficiente de difusdo menores. Ja nos gases, 0

coeficiente de difusdo costuma ser muito grande, e essa contribuicdo nao pode ser anulada.

e
<
2
=
£
<

90° 180° 21 180° 4t 180 Time (ms)

Figura2.210: Esquematizac@o da sequéncia de pulsos CPMG, em que um trem de ecos de Hahn é obtido pela
aplicacdo de um pulso de 90° seguido de vérios pulsos de 180° consecutivos, intervalados pelb (mmnpo

tempo ao ecdT E)OA linha azul no grafico corresponde a cufYaque coincide com 0s picos nos ecos de
Hahn, e por isso a sequécia CPMG permite a obtencdo da ¥ufwante: COATES (1999).

2.2.6 RMN em Meios Brosos

RMN H de baixo camp@RMN do proton € amplamenteplicadana petrofisicano
estudo daneios porosos saturados por fluidos. Nesse @a$erramenta é configurada para

emitir e detectarsinaisque estejama frequéncia de Lamodo hidrogéniq consideranda

magnitude d@ Paplicado No contexo de rochas reservatérios, *H é raramente encontrado na
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matriz, mas é abundante dlmidos quenaturalmentesaturam as formacdelidrocarbonetos
e/ou agug, e enquantajueos tempos de relaxacg&éo extremamente curtos parbligados a
matrizes solidas!H em fluidos possuemiY e “Y longos efacilmente mensuraveis no
experimento de RMNConsiderando estes fatores, pasgeafirmar que as medi¢coes de RMN
IH em rochas reservatériggodem semrelacionadasgquase queexclusivamente a resposta
magnética dofluidos nos poros.
Nos ensaios laboratoriais comuasmostra de rocha é saturada porfluido como

agua ou oOleo antes de smilocada n espectrinetro de RMN. Este consiste em um tubo
envolvido por uma bobinaRF e posicionadoperpendicularmenteentre dés magnetos

permanentes com polarizacdes oposta@rigura 2.2.11 esquerda Os magnetos séo

responsaveis pela geracao do campoque deve ser o mais homogéneo possivel. Por outro
lado, abobina é conectada a circuitos eletrénicos responsaveis peldemhisspulsoRF do
campod Pe da deteccdo do sinal induzido pelas variagéés deEstes circuitos tambésdio
conectados am computador queontrolaa aplicacdo das sequéncias de puésoscebens
sinais do FIdigitalizados.

Nas medi¢cbem situ, as ferramentas de perfilagem RMN também utilizam um arranjo
de magnetos permanentes e bobinas RF, mas sua principal diferenca € que 0s campos Sac
propagados em volta da ferramenta, para realizar as medi¢cOparadesdo poco(Figura
2.2.11 direita) Em ambosos equipamentgosa sequénciC’PMG pode ser aplicada para a

obtencédo da curvd’ e deb para cada amostra ou intervalo (profundidatbepoco

a) b)

Permanent
8, Magnets

Transmitter and \ .
Receiver Coil Sensitive
Volume

Figura2.211: Esquematizacao darramenta RMNa) Em laboratério(ilustracaogeradautilizando o programa

VPythor); b) Em poco (Fontewww.aramcoexpats.com


http://www.aramcoexpats.com/
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Comodescritoanteriormentep € proporcional ao nimero de protgmesentesio
sigema Ao consderar um fluidocom *H em sua composicéo sob temperatura e pressao
constantes) pode ser considerado commporcional ao volume desse fluido. Deste modo,
o valor ded pode ser calibrada um determinado volume de fluidm medirumaamostra

100 % s &t ur)aApasdesta calibracidppdemos entdobtera porosidade de uma

rocha pela RMN, ao calcular:
5
%o o (2.212

na qual0 é a medidada magnetizagdo resultantte uma rochaom seus poros
totalmentesaturada por fluido%.  tratase entdode uma medida dgorosidade totatla
amostrasendobastate confiavelem relacda outros métodosprincipalmente plo fato de
seruma medidandependente da litologia.
Para fluidos confinados no ;0 poroso, existem trés mecanismposicipais que
promovenrelaxacdanagnética
1 Relaxacaobulk (intrinseca). depende da interacdo entrgspinsdo sistena, e por
isso estad relacionada asaracteristicasfisico-quimicas do fluido (viscosidade,
composicao, etk
1 Relaxacéo superficial causada pelas interacfes erisespins ea matrizda rocha
gue acontecemo contato rochdluido.

1 Relaxacaodifusional: relacionada @ifusdodas moléculas quando saimfluéncia de

gradientesro campood Pi estes mecanismos afetapenas relaxacao transversal.

Taismecanismos influem nos valores“®ee “Y de acordo com (COATES, 1999)

(2.2.13

(2.2.14)

Como discutido anteriormenteo efeito da relaxatividade difusivpode ser

negligenciadcem™Y, caso sejam utilizadoglores det muito pequenos na sequéncia CPMG
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e o fluido saturante ndo tenha um alto coeficiente de difuséo (ou seja, ndo seja .uf gas)
relaxacdo bullksempreacontecemas esta relacionado exclusivamente ao fluido aatelr e

por isso podemos medily diretamente pelo experimentoolocando ma amostra do

fluido num recipiente largo (removendmssimo efeito da relaxatividade superficiak

aplicando a sequencia CPMBm gera] Y vale cerca de 3 segundes salmourgse a

relaxacdo transversabbservada destagpode ser  descrita cam um decaimento
monoexponencidbngo esimples(COATES, 1999)

O efeito da relaxacao superficiabs porosesta atribuido a existencia de minerais
para ou ferreomagnéticos nas matrizes das rochas, onde a prederalamentos como o
ferro, magnésio, crono e outrosntensificaa relaxacao dos spitBUNN, 2012) No caso de
rochassaturadas por aguangolhaveis ala(e do emprego dé& curtos na sequéncia CPMG)
a relaxacao superficial domiademaismecanismos.

Em uma impotante analise teériagalizadgpor BROWSTEIN & TARR(1979, foi
definido o quehoje éc o n h e c i dregime dendibusad rapidaque essencialmentdiz
gue os poros do sistema sdo pequenos o suficiente e os mecanismos de relpgegéal su
sao fracos o suficiente para gaimaque as moléculas do fluido difusionem e percorram toda a
extensdo do poro varias vezes antes de seus spins relaxarem completdmangsmo

trabalho, os autores concluiram que quando o sistema se encontra neste regime, temos que:

(2.215)

na qual”Yé a superficie do poray é o volume do poro & ;; é forca da relaxatividade

superficialno poro(1 para longitudinal e 2 para transverq®DATES, 1999)Para poros

com formatosimples, a razao- é diretamentgroporcional adamanho dagoro.

2.2.7 Distribuicdo de Tamanho dePs

As rochas reservatorios normalmeptessuenum sistema poroso com diversiisos
e tamanho de poros diferentes¢ral de que estes podem contais de um tipo de fido.

Portanto o decaimenta@lel  naoé descritocom um Unico valor déY (decaimento mono

exponencial) e simpor umadistribuicdo de valores de&¥ (decaimento multexponencial),
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onde cadad esta relacionando a uma familia de poros comesmotamanho e mesma

disposicéo déluidos. Este decaimento pode slescrito como:

O o 0 mQ (2.216)

na quald O é a magnetizacamansversino tempo t & T e”Y sdo a magnetizacao

transversalnicial e o tempd’Y na iésima componente da relaxacdo transvéBAATES,
1999)

Como dito anteriormente, os mecanismos reiaxacao superficiadominan os
decaimentos déY em caso®nde agochas estdo saturadas por salmoura e os teing&s
curtos. Nest cenario, os valores d& sédoentdotidos comodiretamente proporcionais ao
tamanho dos poros das rochas, como ilustrado na Figura 2BEbffanto, nesse caso a

distribuicdo d€Y pode ser considerada commapseudedistribuicdode tamanho de poro

Figura2.2.12: Esquemalarelacdodos decaimentado sinal RMNe os valores dé&Y com o tamanho de poros de
uma rocha saturageor salmoura (FonteNMR Logging Principles and Aplications, 1999 Pelafigura, vemos
que poros grandes resultaem grandes valores d¥ e decaiments longos, enquanto que 0S poros menores
resultam eniY pequenos e decaimentos curtBmalmentegemum sistemacom diversos tamanhake poro,o

decaimento & somatorio da cdnbuigcdo devarias exponenciais, descrito por uma distribuicao de valorés de
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Expandindomaisum poucaa equacéo 2.2.16emos quearao tempo t = 0:

0 6 m © 0 m 0 héegQQQ p (2.217)

na qual™Qé a fracdo d amplitude do sinal referente i-ésima componente da relaxacéo
transversalou sejaa fracdo de volumee fluido que relaxanos poros correspondentes ao

tempo”Y . Finalmente, temos equacao

o 6jb goo (2219

Portanto, os valores d&sdo as amplitudes das distribuicdes ™ dee indicama
fracdo @ contribuicdo de determinada familia @enanhosporcs para a porosidade do
sistemaComoB "Q= 1, podemos multiplicar estes valores pelo valor de porosidade dhtida
rocha, e gerando assim uma distribuicdo de porosidades incrementais por

Para deterimar os valores dé&Q é feitb uma inversdo mateméatica nos trens de ecos
obtidos pela sequéncia CPM@travésda equacdo 2.2.18a inversaoé predefinidoum
dominio discretade m valores de’Y , resultando enm valores déQ Em laboratérioeste
dominio édefinido comumenteomo um espaciogaritmicoentre 0.1 ms e 10s, com centenas
de pontos,enquanto que na RMN de perfil, sdo utilizados menos pgntomalmente 30)
numa janela de tempo mais cuitéale ressaltar quex inverséo RMN é um problema mal
posto, e precisaer regularizado para gerar solucdes estaveis. Por isso, as curids de

normalmentesdobem suaves, como ilustrado na Figura 2.2.13.

Mt Pi)

Raw Data: Echo Train t Processing Result: T, Distribution Ty

Figura2.213: Esquematizac¢éo da inversdo de um trem de ecos obtidsegogi@ncia CPMG (esquerda) em uma

distribuicdo deY (direita) (Fonte:NMR Logging’ Principles and Aplications, 1999
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2.2.8 Determinacaale BVI e FFI

Uma dasprimeirasaplicacbesdla RMNdemei o porosos ® B¥Ylodet el
(em inglés,Bulk Volume of Irreducible watede uma formacadO BVI pode ser definido
como o volume de 8gua contida no de&pprassoo por
nado fluirapara fora da rocha durante a producdo (COATES, 1999). Em outras palavras, a
agua esta presam poros cujas conexdesejam muito pequenasnpedindo seufluxo pelo
sistema Estevolumeesta relacionado com a molhabilidasgeutraspropriedadesla rocha, e
serve como um refer@écia do volumede umreservatorio que ndo podeser produzido
(fluido irredutivel)durante a exploracadlém do BVI, existea definic@® do FFI (em inglés,
Free Fluid Index) que por outro ladoé o volume de fluido que esti&re para fluir pelo
sistema porose ser produziddds doi s se rebaci 00@OO@Dazendo
O BVI pode serobtido pela RMN ao aplica um valor de cortenascurvasde Y,

chamad® d é seffregando assims poros ocupados pdtuidos livres dos poros

ocupadogor fluidos irredutiveis O BVI € entdo estimadao integra a curva”Y até ocorte
aplicado. Tal abordagemse base na presuncdo de que filas livres residem em poros
grandes, enquanto que fluido®dutiveisestdo nos poros pequenos.

Na literatura, o valor déY é tido como 33 ms para arenitos, e 90 ms para

carbonatos. Estes valores foratefinidos a partir denumerososestuds realizalos em

diversosconjuntos derochas.Contudg é mais aconselhavel calculdiretamente’Y

sempre que possivel para estimaglhor os valores de BVI e FFl, ja gaplicarum valor
generalizadale literatura pode gerarros.

O caélculo do valode™Y pela RMN envolve a comparacao de doas/asde

"Y: uma com a rocha estando 100%SWlg¢aoueada p
com a rocha com susaturgédoi r r edut 2 v el Y SWwbh.ldomkticha casp est i
saturacao irredutivglode seatingida ao desaturar parcialmente a amostra, até o ponto de que
finflBbosej a mai s poss2vel 0 pr o dbtidoiao prdcdssar acamostrae | a
100% saturadem uma centrifuga a 100 psique faz com que ¢ufdo livre saia da amostra

Depois do processo, 0 volume fleido que restou na rocha corresponde a sua saturacao
irredutivel, e a medida de RMN pode ser refeita com os negsanametrosle aquisicagara
comparar 0Y SW1 e SWIA Figura 2.2.14 esqueriza o calculo feito para estimar o valor

de”Y . Basicamente, o calculo consiste em plotar as curvas acumuladas das distribuicdes
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de”Y SW1 e SWI, e marcar na curva SW1 o valor maximo obtido na curva SWI. O valor de

“Y neste ponto &Y , que em geral deve ser interpolado no dominiorde

Figura2.214: Esquematizagdo do métodstimadordo valor do”Y , que utiliza a comparacdo entre as

curvas SW1 e SWFonte:NMR Loggingi Principles and Aplications, 199%



