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RESUMO 

 

MELHORIA DA ESTIMATIVA  DE PERMEABILIDADE ATRÁVES DA INTEGRAÇÃO 

DE DADOS DE RMN E MICP EM ROCHAS ANÁLOGAS A RESERVATÓRIOS DE 

HIDROCARBONETOS 

 

 Na exploração de hidrocarbonetos, a permeabilidade (k) de rochas reservatórios é 

comumente estimada através de medições de relaxometria de Ressonância Magnética Nuclear 

(RMN), ao assumir que o parâmetro da relaxatividade superficial (”) ï que escala a 

distribuição dos tempos de relaxação provindas das medidas RMN com os tamanhos de poros 

da rocha ï é constante e homogêneo por toda a formação. Entretanto, esta afirmação 

normalmente não é válida quando em rochas litologicamente complexas (como nos 

carbonatos), e portanto, a falta de informação quanto ao valor deste parâmetro pode resultar 

em baixa  acurácia quando k for estimada a partir de dados RMN. Uma solução para este 

problema seria utilizar a correlação entre medições RMN e de Pressão Capilar por Injeção de 

Mercúrio (Mercury Injection Capillary Pressure ï MICP) para estimar um valor efetivo de ”, 

para que este possa ser aplicado em modelos estimadores de k e melhorar suas performances. 

Este trabalho revisa os conceitos básicos por trás das medições RMN e MICP, suas 

correlações, e aplicação de seus dados em diferentes modelos estimadores de k. Em seguida, 

estes modelos são usados para estimar a permeabilidade de 21 amostras de formações (8 

carbonatos e 13 arenitos)  análogas a rochas reservatórios. Finalmente, os desempenhos destes 

modelos estimadores de k são avaliados, comparando as performances obtidas entre um 

modelo que emprega ” e outros modelos clássicos utilizados na indústria do petróleo, e 

discutindo as vantagens e desvantagens desse método. 

 

Descritores: RMN, MICP, Petrofísica, Permeabilidade, Porosidade, Perfilagem de Poços.  



 

 

ABSTRACT 

 

IMPROVEMENT OF PERMEABILITY ESTIMATION THROUGH NMR-MICP DATA 

INTEGRATION ON ROCKS ANALOGOUS TO HIDROCARBON RESERVOIRS 

 

 In hydrocarbon exploration, the permeability (k) of reservoir formations is often 

estimated using Nuclear Magnetic Ressonance (NMR) relaxometry measurements, by 

assuming that the surface relaxivity parameter (”) ï which scales the NMRôs time relaxation 

distribution measurement to the rockôs pore sizes ï is constant and homogeneous throughout 

the formation. However, this is usually not valid when considering complex lithologies (such 

as carbonates), thus the lack of information about the value of this parameter may result in 

poor accuracy when estimating k through NMR data. One solution to this problem is to use 

the correlation between NMR and Mercuty Injection Cappilary Pressure (MICP) 

measurements to estimate an effective value for ”, so it can be employed on k estimation 

models and improve their performance. This work reviews the basic concepts behind the 

NMR and MICP measurements, their correlation, and the application of their data in different 

k estimation models. Then, these models are used to estimate permeability in 21 rock core (8 

carbonates and 13 sandstones) that are analogous to reservoir formations. Finally, the 

performances on these k estimation models are evaluated, comparing the performances 

obtained between a model that employs ” with the other classic models used in the oil 

industry, discussing the advantages and disadvantages of this method.          

 

Key words: NMR, MICP, Petrophysics, Permeability, Porosity, Well Logging 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 INTRODUÇÃO  

 Na exploração de reservatórios de hidrocarbonetos e aquíferos, o mapeamento 

preciso da permeabilidade das formações é crucial para a elaboração de estratégias de 

produção. No entanto, a permeabilidade é um dos parâmetros petrofísicos mais difíceis de ser 

obtido diretamente por ferramentas de perfilagem de poço, sendo então comumente estimado 

através da aplicação de outras grandezas físicas a modelos geofísicos semi-empiricos (ELLIS 

& SINGER, 2008). A equação de Kozeny-Carman é um importante modelo matemático 

aplicado para este intuito, no qual, em uma das suas simplificações, a permeabilidade de uma 

formação pode ser calculada a partir de sua porosidade e da razão superfície-volume do seu 

sistema poroso (RIOS et al, 2014).  Nesse âmbito, a ferramenta de perfilagem por 

Ressonância Magnética Nuclear de Prótons (RMN ¹H) tem ganhado destaque na indústria 

petrolífera por oferecer ambas as medições simultaneamente (PRAMMER et al, 1996),  

permitindo uma avaliação razoável da permeabilidade em um reservatório. 

 Uma das equações mais utilizadas na indústria petrolífera na obtenção da 

permeabilidade através da RMN é a equação KSDR, que provém do modelo de Kozeny-

Carman. O principal pressuposto da equação é que o parâmetro da relaxatividade superficial ɟ 

ï que escala a relação entre os tempos de relaxação medidos pela RMN com a razão 

superfície-volume dos poros ï é considerado homogêneo para cada formação (SOUZA et al, 

2013). Porém, em litologias mais complexas, grandes variações na intensidade de ɟ podem 

ocorrer em pequenas escalas dentro da formação, o que compromete não só a acurácia do 

modelo KSDR, mas também outras predições petrofísicas derivadas da RMN (ARNS et al, 

2006). Portanto, ɟ é um importante parâmetro para a petrofísica de RMN ¹H. 

 Vários pesquisadores desenvolveram técnicas diversas para a obtenção de valores da 

ɟ em rochas, no intuito de aplicá-los à equação do KSDR e melhorar sua acurácia. Uma 

dessas técnicas baseia-se na correlação entre a distribuição de tempos de relaxação transversal 

de rochas medidas por RMN (distribuições de T2) com a distribuição de raios de garganta de 

poro destas, provindas da técnica de medição de Pressão Capilar por Injeção de Mercúrio, ou 

ñMICPò (do inglês Mercury Injection Capillary Pressure). Esta correlação permite a 

estimativa de um valor efetivo para a ɟ de uma rocha, que também pode ser utilizado para 

melhorar outras predições petrofísicas da técnica RMN.  
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 Apesar da correlação RMN-MICP normalmente gerar estimativas de permeabilidade 

mais precisas quando comparadas aos estimadores clássicos, ela também pode resultar em 

valores incoerentes de ɟ, em certos casos. Isto se deve às diferenças na resposta física de 

ambas as medições, que são naturalmente potencializadas à medida que a complexidade das 

rochas aumenta. Nesse âmbito, torna-se necessário uma análise mais profunda sobre as ideias 

por trás da correlação RMN-MICP e sobre suas possíveis aplicações, principalmente para a 

estimativa da permeabilidade em rochas reservatórios. Tal análise auxiliaria o 

desenvolvimento destas técnicas ou de novas abordagens sobre o tema no futuro. 

 

1.2 OBJETIVOS 

O trabalho tem como principais objetivos: 

1. Revisar os temas de Petrofísica, RMN, MICP e a integração das duas técnicas na 

melhoria da permeabilidade. 

2. Avaliar técnicas de correlação entre dados de RMN e de MICP, aplicando-as em 

amostras de rochas análogas a reservatórios areníticos e carbonáticos. 

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

correlação RMN-MICP. 

4. Comparar a estimativa de permeabilidade do KSDR melhorado por ɟ com os 

estimadores clássicos que utilizam RMN e/ou MICP (KPHI, Winland-Pittman, KSDR 

e Timur-Coates). 

5. Discutir a utilidade e a validade desta abordagem, considerando as limitações, as 

vantagens e a aplicabilidade destes métodos na indústria do petróleo. 

 

O trabalho também visa construir um sumário teórico e prático que possa ser utilizada 

futuramente pelo aluno ou por um especialista na área, com o intuito firmar e/ou desenvolver 

este tema. 
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2 REVISÃO DE LITERATUR A 

2.1  PROPRIEDADES DAS ROCHAS SEDIMENTARES RESERVATÓRIOS 

 As rochas sedimentares são agregados sólidos naturais formados pelos processos de 

deposição e subsequente compactação e diagênese de sedimentos. Este tipo de rocha compõe 

mais de 50% da superfície terrestre, e seu estudo é fundamental em diversas ciências, como a 

Geologia, Geofísica, Construção Civil, Exploração de Recursos Minerais e Petrolíferos, 

Agricultura, entre outras (SCHÖN, 2016).  

 Na indústria do petróleo, destacam-se o estudo das rochas areníticas e carbonáticas, 

já que estas litologias representam a grande maioria dos reservatórios de hidrocarbonetos 

encontrados na natureza. Em geral, tais litologias são excelentes para a exploração petrolífera 

por serem comumente porosas e permeáveis para permitir a armazenagem e a passagem de 

fluidos. Consequentemente, também são classificadas como rochas reservatórios. 

 A caracterização das propriedades físicas das rochas reservatórios é amplamente 

empregada na elaboração e otimização de estratégias de produção de óleo e gás. As 

propriedades de interesse direto a esta aplicação estão relacionadas à caracterização do 

sistema poroso e a disposição de fluidos nas rochas, como a porosidade, permeabilidade e a 

saturação de fluidos. Tais propriedades são difíceis de ser obtidas diretamente in situ, sendo 

assim calculadas a partir de ensaios laboratoriais em amostras de rocha retiradas do poço, ou 

estimadas a partir da interpretação de outras propriedades físicas das formações, como a 

densidade, propriedades elétricas, elásticas, magnéticas, térmicas, etc. Estas últimas podem 

ser obtidas in situ mais facilmente através de diversos métodos geofísicos aplicáveis neste 

meio. Desta forma, é comum estimar as propriedades de interesse direto a partir de dados 

geofísicos aplicados em modelos ï teóricos e/ou empíricos ï que relacionem essas 

propriedades (SCHÖN, 2016).   

2.1.1 Porosidade 

 A porosidade (‰) é uma propriedade volumétrica fundamental das rochas e é 

definida como a razão entre o volume de espaços não constituídos por matriz sólida (como 

poros, fendas, fraturas, etc.) e o volume total da rocha (AMYX et al, 1960). Trata-se então de 

uma grandeza adimensional, que normalmente é expressa por frações entre 0 e 1, ou como 
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porcentagens. Ela também pode ser expressa em p.u. (do inglês, porosity units), onde 1 p.u. 

equivale a 1%. Pela definição, temos que: 

 

‰  
ὠ

ὠ
 

ὠ

ὠ ὠ Þ
 (2.1.1) 

 

na qual ‰ é a porosidade, ὠ  é o volume poroso, ὠ  é o volume total da rocha e ὠ Þ  é 

o volume de grãos ou matriz da rocha. 

 

 

Figura 2.1.1: Definição da porosidade nas rochas. Fonte: Schön (2016). 

 

 A porosidade é inicialmente formada durante a deposição do sedimento, sendo 

chamada neste estágio de porosidade primária. À medida que o sedimento sofre 

compactação, esta porosidade inicial é alterada em decorrência dos processos diagenéticos, 

como a cimentação, o crescimento de minerais argilosos, dissolução, faturamento, dissolução 

e re-deposição de minerais, entre outras alterações físico-químicas na rocha. A porosidade 

resultante destes processos é denominada porosidade secundária (HOOK, 2003). 

 A porosidade de uma rocha é também diferenciada em efetiva ou total. A porosidade 

total é referente a todos os espaços porosos da rocha, independente de estarem conectados ou 

não, enquanto que a porosidade efetiva remete apenas a porosidade conectada, sem considerar 

os poros isolados e inacessíveis. Por definição, a porosidade efetiva é sempre menor que a 

total (HOOK, 2003). 

 É possível obter a porosidade através de métodos diretos (laboratoriais) ou indiretos 

(geofísicos), em que o volume total e o volume de poros e/ou de grãos são medidos ou 

estimados a partir de outras propriedades petrofísicas. A determinação da porosidade das 

rochas é extremamente importante para a exploração de reservatórios de hidrocarbonetos e/ou 
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água, porque ela indica o volume potencial destes fluidos que podem estar armazenados nas 

rochas. Além disso, esta propriedade influencia a maioria das demais propriedades 

petrofísicas, como a compressibilidade, resistividade e densidade, entre outros (SCHÖN, 

2016). 

2.1.2 Saturação de Fluidos 

 Na natureza, o volume poroso das rochas encontra-se preenchido por fluidos como 

água, ar, óleo, gás, além de outros. No cenário em que diversos tipos de fluidos estão 

presentes, a distribuição destes no espaço poroso estará relacionada às propriedades físico-

químicas dos fluidos e da matriz rochosa, considerando as interações físico-químicas entre 

eles e as paredes dos poros. 

 A saturação de um determinado fluido ñfò nas rochas (Ὓ) é definida como a razão 

entre o volume deste fluido (ὠ) e o volume poroso: 

  

Ὓ  
ὠ

ὠ
 (2.1.2) 

  

 Assim como a porosidade, Ὓ é adimensional e expressa como um valor percentual 

ou fração entre 0 e 1. No caso em que a rocha contém mais de um tipo de fluido, a soma das 

saturações de cada fluido devem ser igual a 1 (em um reservatório com água, gás e óleo por 

exemplo, ὛÜ ὛÜ Ὓĕ ρ).  

 Em rochas molháveis a água, esta pode ser encontrada em três formas diferentes, 

dependendo de sua interação com os minerais da rocha: móvel e livre pelo espaço poroso, 

capilar e ligada à superfície dos grãos, ou associada à argila (clay-bound-water). Esta 

subdivisão é importante, pois em cada caso a água contribuirá de maneira diferente a outras 

propriedades físicas da rocha (SCHÖN, 2016). 

 A saturação dos fluidos nas rochas pode ser determinada diretamente através de 

ensaios laboratoriais em amostras e testemunhos de poço (extração de fluidos, medições de 

pressão capilar), ou indiretamente pelas ferramentas de perfilagem (resistividade, medições 

dielétricas, RMN). 
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2.1.3 Permeabilidade 

 A permeabilidade (Ὧ) é uma propriedade petrofísica fundamental das rochas, 

referente à capacidade destas de permitir a passagem de fluidos através do seu sistema poroso. 

Ela, portanto, depende de como os poros estão interligados, considerando principalmente as 

conexões entre cada poro (denominadas garganta de poro). Por isso, ela está relacionada à 

porosidade efetiva e aos processos que influem sobre esta. Devido ao alto grau de 

complexidade das conexões ao longo do sistema poroso das rochas, é comum que a 

permeabilidade seja anisotrópica (SCHÖN, 2016).  

 Há três classificações para a permeabilidade: Ὧ absoluta (Ὧ ) ï referente ao fluxo 

laminar de um único tipo de fluido que não reage com a matriz da rocha (não reativo); Ὧ 

efetiva ï relacionada ao fluxo de um fluido na presença de outros, sendo estes imiscíveis; e a 

Ὧ relativa ï a razão entre as duas anteriores (TIAB &  DONALDSON, 2004). 

 O fluxo (ou vazão) ὗ de um fluido é descrito pela lei de Darcy (DARCY, 1856): 

 

ὗ  
ὠ

ὸὃ
 
Ὧ

–
ÇÒÁÄὖ (2.1.2) 

 

na qual ὃ é a área da seção transversal, ὸ é o tempo, – é a viscosidade do fluido e ÇÒÁÄ ὴ é o 

gradiente de pressão do fluido, que é dado por: 

  

ÇÒÁÄὖ  
ὖὖ

ὒ
 (2.1.3) 

 

na qual ὖ e ὖ são as pressões de entrada e saída, e ὒ é o comprimento do trajeto dos fluidos 

através da rocha. Finalmente, k é dado por: 

 

Ὧ  –
ὗ

ÇÒÁÄὖ
 –
ὗὒ

ὖὖ
 (2.1.4) 
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Figura 2.1.2: Definição da permeabilidade de uma rocha (cilíndro cinza). Fonte: Glover (2000). 

 

 No SI, a unidade de permeabilidade é dada em ά , mas a indústria do petróleo adota 

a unidade de medida Darcy (Ὠ), onde ρ Ὠ  πȢωψφω ρπ ά  ρ ‘ά . A permeabilidade 

encontrada em rochas reservatórios pode variar em diversas ordens de grandeza, podendo ser 

ρπ Ὠ para rochas quase impermeáveis, ou chegar 4 Ὠ em rochas muito permeáveis. Sendo 

assim, a permeabilidade também é expressa em milidarcy, ou άὨ (ρπ Ὠ) (TIAB &  

DONALDSON, 2004; GLOVER, 2000). 

 Em laboratório, a permeabilidade de uma amostra de rocha pode ser medida 

diretamente em células especiais que permitem o controle do gradiente de pressão do fluido 

nas extremidades da amostra, e garantem que ele flua somente pela amostra. Ao aferir o fluxo 

provocado pelo gradiente aplicado, a permeabilidade pode ser então calculada utilizando a 

equação 2.1.4. Neste tipo de ensaio, o fluido empregado pode ser um líquido ou um gás não 

reativo. Porém, as medições a gás devem ser compensadas pelo efeito Klinkenberg. Este 

efeito causa um aumento considerável no fluxo do gás em decorrência do efeito da 

ñader°nciaò dele nas paredes dos poros, o que causa uma superestimativa da permeabilidade. 

Para corrigir esse efeito, várias medições do fluxo são feitas em diferentes pressões, a fim de  

extrapolá-las para uma pressão infinita (COSENTINO, 2001). Com isso, a permeabilidade 

corrigida do efeito Klinkenberg terá aproximadamente o mesmo valor que a permeabilidade 

medida por um líquido, independente do tipo de gás empregado no ensaio (SCHÖN, 2016). 

 Por outro lado, a medição direta da permeabilidade in situ é extremamente 

complicada, envolvendo custosos testes de formação. Por isso ela é comumente estimada 

através de métodos geofísicos que empregam as respostas físicas das ferramentas de 

perfilagem de poço (ELLIS & SINGER, 2008). 
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2.1.4 Arenitos e Carbonatos 

 O arenito (em inglês, sandstone) é um tipo de rocha clástica, formada basicamente 

por sedimentos arenosos compostos principalmente por quartzo e/ou feldspato, além de 

quantidades variadas de outros tipos de minerais de sódio, potássio e cálcio. Assim como as 

demais rochas clásticas, os arenitos são formados pelo processo de erosão (química e/ou 

física) e retrabalhamento de fragmentos provenientes de outras rochas, seguido pelo 

transporte (por água, vento, gravidade, etc.), deposição e litificação (por compactação, 

cimentação, etc.) destes materiais. No entanto, o arenito diferencia-se das demais rochas 

clásticas por sua matriz possuir grãos relativamente maiores, devido à presença de minerais 

mais resistentes. Após a deposição, a composição mineralógica dos arenitos não é 

intensamente afetada por processos diagenéticos, mesmo que esta seja amplamente variada 

(SCHÖN, 2016).  

 O carbonato é um tipo de rocha sedimentar não-clástica formado pela precipitação 

química e/ou bioquímica de minerais carbonáticos. Ele ocorre geralmente em ambientes 

marinhos rasos e quentes, que favorecem este tipo de deposição. Dentre os minerais 

formadores de carbonatos destacam-se a calcita (ὅὥὅὕ) e a dolomita (ὅὥὓὫὅὕ ), o que 

faz com que os carbonatos sejam classificados como calcários (mais de 50% calcita) e 

dolomitos (mais de 50% dolomita). Normalmente a composição mineralógica é simples em 

relação às rochas clásticas, mas pode ser afetada mais facilmente por processos diagenéticos. 

 Em relação aos seus sistemas porosos, os arenitos possuem uma estrutura porosa 

simples e predominantemente intergranular, apresentando geralmente uma forte correlação 

com outras propriedades da formação (permeabilidade, velocidade da onda elástica, 

resistividade elétrica, entre outras). Entretanto, a porosidade em carbonatos é 

consideravelmente mais complexa, podendo ser composta por diversos tipos de poros, como 

por exemplo: intergranulares, intragranulares, intercristalinos, cavidades (vulgs), fraturas, 

entre outros. Em ambos os casos, processos diagenéticos e geológicos como compactação, 

cimentação, faturamento e dissolução afetam o sistema poroso, ampliando sua complexidade. 
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2.2 RESSONÂNCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

 A Ressonância Magnética Nuclear (RMN) é um fenômeno físico descoberto em 

meados do século 20, mas o tema logo se desenvolveu em uma das mais sofisticadas e 

poderosas técnicas científicas, com diversas aplicações em áreas da física, química, medicina, 

geofísica e a petrofísica. Sua utilidade provém da capacidade da RMN em permitir a 

investigação de processos e interações microscópicas em materiais, abrangendo desde a escala 

milimétrica à atômica. Na petrofísica, a RMN é empregada no estudo do sistema poroso de 

formações saturadas por fluidos e possui a vantagem de poder ser aplicada tanto em 

laboratório quanto in situ. Esta seção introduzirá alguns conceitos básicos sobre a RMN e suas 

aplicações no estudo de meios porosos. 

2.2.1 Magnetismo Nuclear e Spin 

 O fenômeno da RMN refere-se basicamente à resposta magnética de núcleos 

atômicos à influência de campos magnéticos externos, e ocorre exclusivamente em sistemas e 

materiais cujos núcleos atômicos possuem momento magnético ‘ᴆ e momento angular *ᴆ (ou 

spin) não nulos. Tal característica é encontrada em isótopos que dipõem de um número ímpar 

de prótons e/ou de nêutrons, como por exemplo: Ὄ, ὌȟὒὭ, ὄ, ὅ, ὔ, ὕ e ὔὥ. 

Os momentos angular e magnético de um núcleo atômico são paralelos e relacionados por: 

 

‘ᴆ ‎ὐᴆ (2.2.1) 

 

na qual  ‎ é a razão giromagnética do núcleo. O valor de ‎ é constante e único para cada tipo 

de núcleo (DUNN, 2002), como por exemplo: ‎ τςȟυχφ ὓὌᾀȾὝ para o núcleo de 

hidrogênio ( Ὄ) e ‎  ρρȟςφς ὓὌᾀȾὝ para o de sódio ( ὔὥ). 

 Considerando o átomo de hidrogêneo, seu núcleo é formado por um único próton 

com spin igual a 1/2. O momento magnético faz com que o proton se comporte como uma 

espécie de barra magnética com os polos norte e sul alinhado na direção de ‘ᴆ (Figura 2.2.1, 

a). Em um sistema com muitos átomos de hidrogêneo e sem a influência de campos 

magnéticos externos, a orientação dos spins é caótica e regida apenas pela dinâmica do 

movimento Browniano (COATES, 1999) (Figura 2.2.1, b). Consequentemente, a 

magnetização resultante desse sistema é nula em qualquer instante (Figura 2.2.1 c). 



REVISÃO DE LITERATURA  

 

31 

          

Figura 2.2.1: a) o núcleo de Ὄ age como uma barra magnética, em decorrência de seu magnetismo intrínseco; 

c) na ausência de um campo magnético externo, o alinhamendo do ‘ᴆ dos protons é aleatório (adaptados de NMR 

Logging ï Principles and Applications, 1999). c) cada vetor na figura indica uma direção aleatória de ‘ᴆ, ficando 

evidente que o somatório destes vetores se anula (baseado em ilustrações no livro Spin Dynamics: Basics of 

Nuclear Magnetic Resonance, 2001). 

2.2.2 Precessão do Spin e a Frequência de Larmor 

 Quando um núcleo atômico com spin não nulo é submetido a um campo magnético 

homogêneo ὄᴆ, este exerce um torque em seu momento magnético de valor ‘ὄ, que faz com 

que ele tenda a se orientar na direção de ὄᴆ, lembrando uma barra magnética. Porém, o núcleo 

precessiona em torno de ὄᴆ similarmente ao movimento de um giroscópio, devido ao seu 

momento angular não nulo. Este movimento de precessão está esquematizado na Figura 2.2.2. 

    

 

Figura 2.2.2: Esquematização da precessão do spin de um proton sujeito a um campo magnético ὄᴆ (baseado em 

ilustrações do livro NMR Logging ï Principles and Applications, 1999). 

a) b) c) 
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Ao descrever o movimento de precessão de um spin sujeito a ὄᴆ, temos que: 

 

Ὠὐᴆ

Ὠὸ
‘ᴆ ὼ ὄᴆ (2.2.2) 

  

 Ao derivar a equação 2.2.1 em relação ao tempo e juntá-la à equação 2.2.2: 

 

Ὠ‘ᴆ

Ὠὸ
‘ᴆ ὼ ‎ὄᴆ (2.2.3) 

  

 A equação 2.2.3 indica que para cada instante de tempo Ὠὸ, o vetor ‘ᴆ move um 

ângulo de valor ‎ὄὨὸ. Finalmente, obtém-se a expressão da taxa de precessão do spin em 

torno de ὄᴆ, chamada de Frequência de Ressonância ou Frequência de Larmor: 

 

Ὢ
‫

ς“

‎ὄ

ς“
 

(2.2.4) 

 

 Através da equação 2.2.4, observa-se que para uma população de átomos de ¹H, a 

frequência de Larmor dos spins estará relacionada apenas à magnitude de ὄᴆ, contanto que 

este seja homogêneo. Por outro lado, em um sistema com diferentes elementos, cada espécie 

de núcleo precessionará em uma frequência distinta, visto que estes possuem razões 

giromagnéticas próprias. Além disso, caso seja aplicado um campo gradiente ao invés de um 

homogêneo, a frequência de Larmor torna-se então dependente da posição do spin no campo. 

  

 

Figura 2.2.3: Gráfico da distribuição das frequências de Larmor em um plano submetido a um campo magnético 

gradiente unidirecional (gerado considerando a equação 2.2.4 e o valor de ‎ do hidrogênio). 
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 A frequência de Larmor é uma característica chave para o experimento RMN, pois é 

nela em que os spins absorvem/emitem radiação eletromagnética (energia) com máxima 

eficiência. Isto permite que a ferramenta possa ser configurada e utilizada para interagir 

exclusivamente com um determinado tipo de núcleo atómico (com ‎ diferentes) e/ou uma 

região no sistema (pela aplicação de gradientes). Este fato será tratado nas próximas seções. 

2.2.3 Polarização e Magnetização Resultante 

 De acordo com a física quântica, um proton sujeito a um ὄᴆ é forçado a um entre 

dois estados energéticos distintos, dependendo da orientação do eixo de precessão do seu spin 

em relação a ὄᴆ (Figura 2.2.4 a). Quando a direção do eixo é paralela a ὄᴆ, o proton está em 

seu estado de baixa energia, enquanto que quando ela é anti-paralela a ὄᴆ, o proton está em 

seu estado de alta energia. Considerando agora uma população de ¹H sujeita a um ὄᴆ 

orientado no eixo longitudinal (eixo z), mais spins tenderão a precessionar no estado de baixa 

energia do que o de alta, como ilustrado na Figura 2.2.4 b. A diferença entre o número de 

protons orientados paralelamente e anti-paralelamente a ὄᴆ gera uma magnetização resultante 

ὓᴆ do sistema, na mesma direção que ὄᴆ (Figura 2.2.4 c) (COATES, 1999).  

 

   

Figura 2.2.4: a) A precessão de dois spins sob dois estados energéticos: baixa energia (orientação do eixo de 

precessão paralela a ὄᴆ) e alta energia (orientação do eixo de precessão anti-paralela a ὄᴆ). b) Ilustração do 

alinhamento preferencial dos spins em direção do campo magnético externo ὄᴆ, em um determinado instante. O 

ângulo entre a orientação dos spins e ὄᴆ esta relacionado à energia deles. c) A magnetização resultante do 

sistema ὓᴆ, paralela a ὄᴆ e decorrente da orientação preferencial dos spins em direção ao campo. Baseados em 

ilustrações nos livros NMR Logging ï Principles and Applications (1999) e Spin Dynamics:Basics of Nuclear 

Magnetic Resonance (2001). 

baixa 

energia 

Alta 

energia 

c) b) a) 
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 A intensidade desta magnetização (ὓ ) é observável e proporcional à quantidade de 

protons no sistema (N), à razão giromagnética do núcleo, à intensidade de ὄᴆ e ao inverso da 

temperatura absoluta do sistema (T). Tais grandezas estão relacionadas pela Lei de Curie, 

dada por: 

 

ὓ  ὔ
‎ὬὍὍ ρ

σὝτ“ Ὧὄ
ὄ (2.2.5) 

 

na qual kB é a constante de Boltzmann, h é a constante de Planck e I é o número quântico de 

spin do núcleo (COATES, 1999). 

 O processo de alinhamento dos spins à ὄᴆ ï também é chamado de polarização ï não 

ocorre instantaneamente, mas desenvolve-se gradualmente até que o sistema atinja o seu 

equilíbrio térmico e uma magnetização resultante com intensidade ὓ . A taxa de variação da 

magnetização resultante no eixo longitudinal em relação ao tempo - ὓ  - foi descrita por 

Bloch por (BLOCH, 1946): 

 

Ὠὓ

Ὠὸ
 
ὓ ὓ

Ὕ
 (2.2.6) 

ὓ  ὓ ρ Ὡ  (2.2.7) 

 

na qual ὸ é o tempo de exposição do sistema a ὄᴆ e a contante Ὕ é chamada de tempo de 

relaxação longitudinal. O valor de Ὕ é uma propriedade relacionada às características do 

sistema de spins e ao meio em que se encontram, refletindo no quão efetiva é a troca de 

energia magnética dos spins no sistema (DUUN, 2002). 

2.2.4 Perturbação Eletromagnética e Relaxação Transversal 

 Suponhamos que seja colocada uma bobina de radio frequência (RF) em torno do 

sistema descrito na seção anterior, orientada em uma direção perpendicular à ὄᴆ (eixo x, por 

exemplo). Se uma corrente elétrica oscilatória for aplicada na bobina, esta produzirá um 

campo magnético oscilatório e linearmente polarizado ὄᴆ, orientado na mesma direção do 
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eixo da bobina. É conveniente expressar este campo como a soma de dois campos polarizados 

circularmente, que rotacionam em torno do eixo x, em direções opostas: 

 

ὄᴆ  
ὄ ὼᴆÃÏÓ‫ ὸ  ώᴆÃÏÓ‫ ὸ

ὄ ὼᴆÃÏÓ‫ ὸ  ώᴆÃÏÓ‫ ὸ
ςὄὼᴆÃÏÓ‫ ὸ (2.2.8) 

 

na qual ὄ é a magnitude do campo, ‫  é a frequência angular da oscilação e ὼᴆ e ώᴆ são 

vetores unitários dos eixos x e y. Um desses campos circulares gira no sentido contrário à 

precessão dos spins do sistema e seu efeito sob este pode ser negligenciado se ὄ Ḻ ὄ. Em 

contrapartida, o outro rotacionará no mesmo sentido da precessão e interagirá com os spins do 

sistema se ‫  ‫ . Neste caso, o campo ὄᴆ fará que os spins precessionem em fase e 

transferirá energia a eles, o que configura de fato o fenômeno da Ressonância Magnética. 

(COATES, 1999; DUUN 2002). 

 Para explicar melhor o efeito de ὄᴆ sob a magnetização resultante, é interessante 

considerar um novo sistema cartesiano rotatório, em que as coordenadas x e y (ou o plano 

transversal) giram em torno do eixo z com velocidade angular ‫ . Com isso, temos as  

novas coordenadas giratórias xô e yô, e ὄᴆ é considerado estacionário e orientado no eixo xô, 

como ilustrado na Figura 2.2.5. Ao aplicar um pulso na bobina, ὄᴆ exercerá um torque na 

magnetização resultante, fazendo com que esta rotacione em torno de ὼᴂᴆ um ângulo — 

expresso por: 

 

—  ‎ὄ„ (2.2.9) 

 

na qual „ é o tempo de aplicação do campo ὄᴆ. Devido a essa deflexão, a magnetização 

resultante do sistema ganha uma componente no plano xy, chamada de ὓ  e com seu valor 

igual a ὓ ÓÅÎ—. Sendo assim, ὓ  terá seu valor máximo ὓ  ὓ  quando —  . 

  Após a deflexão desejada, a corrente da bobina é então cortada e o campo ὄᴆ é 

desligado. Desta maneira, o único campo magnético restante será novamente ὄᴆ e os spins do 

sistema voltarão a ser polarizados e precessionar em torno do eixo z, assim como ilustrado na 

Figura 2.2.6. Durante este processo, haverá uma perda gradual de ὓ  e um crescimento em 

ὓ , até que o sistema atinja o equilíbrio térmico novamente. 
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Figura 2.2.5: Esquematização da aplicação de um campo magnético oscilatório ὄᴆ, gerado por uma bobina de 

rádio frequência colocada em torno do sistema de spins e orientada no eixo x. Considerando um sistema de 

coordenadas girantes com velocidade angular igual a  ‫ , ὄᴆ é estacionário e produz uma rotação na 

magnetização resultante do sistema, defletindo-a para o plano xy (baseado em ilustrações no livro Nuclear 

Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applications, 2002). 

   

 

Figura 2.2.6: Esquematização do processo de relaxação transversal (baseado em ilustrações no livro Nuclear 

Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applications, 2002). 

‫  
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 O decaimento de ὓ  também foi descrito por Bloch como: 

 

Ὠὓ

Ὠὸ
 
ὓ

Ὕ
        Ǫ        

Ὠὓ

Ὠὸ
 
ὓ

Ὕ
 (2.2.10) 

ὓ  ὓὩ  (2.2.11) 

 

na qual a constante Ὕ é chamada de tempo de relaxação transversal. Assim como Ὕ, o valor 

de Ὕ está relacionado às interações magnéticas dos spins no sistema durante a relaxação, 

remetendo a fenômenos que promovem a perda da magnetização transversal. Um destes é a 

defasagem da precessão dos spins, que faz com que a orientação destes perca sua coerência 

inicial, enfraquecendo assim o vetor da magnetização resultante no plano transversal. Tal 

fenômeno, assim como outros, não influi na relaxação longitudinal. Por isso, é importante 

ressaltar que Ὕ e Ὕ podem ser diferentes, onde Ὕ será sempre maior ou igual a Ὕ. 

 

 

Figura 2.2.7: Gráfico demonstrando a intensidade normalizada das magnetizações longitudinal e transversal 

durante a relaxação, utilizando valores diferentes para Ὕ e Ὕ (baseado em ilustrações do livro NMR Logging ï 

Principles and Applications, 1999). 

2.2.5 FID e Eco de Hahn 

 Como descrito anteriormente, quando o campo ὄᴆ é desligado, os spins voltam a 

precessionar em torno de ὄᴆ, enquanto as relaxações transversal e longitudinal transcorrem. A 

variação na magnetização resultante causada pela precessão no plano transversal induz uma 



REVISÃO DE LITERATURA  

 

38 

corrente elétrica na mesma bobina que gerou o campo ὄᴆ, cuja amplitude decai junto com 

ὓ . Consequentemente, esse sinal elétrico corresponde ao decaimento de ὓ  em relação ao 

tempo, e é chamado de Decaimento Livre de Indução ou FID (Free Induction Decay). 

Quando o pulso RF aplicado causa a deflexão de —  ωπЈ, os primeiros valores de amplitude 

do sinal FID podem ser utilizados para estimar ὓ . 

 Em um cenário ideal onde ὄᴆ é perfeitamente homogêneo ao longo de todo o 

sistema, o FID seria regido pela equação 2.2.11, ou seja, dependeria diretamente do valor de 

Ὕ. No entanto, isto geralmente não acontece em uma medição de RMN real, e os spins 

ñsentir«oò as imperfei­»es de ὄᴆ ao longo do sistema e precessionarão em frequências de 

Larmor ligeiramente distintas. Isto provoca a defasagem deles durante a relaxação, pois 

alguns spins precessionam mais rápido que outros, resultando assim na dispersão de suas 

orientações e na atenuação de ὓ . (Figura 2.2.8 a). Como a não homogeneidade de ὄᴆ não 

está relacionada às características físico-químicas do sistema, a relaxação observada no FID 

não é atribuída ao Ὕ ñnaturalò do sistema, e sim a um Ὕᶻ que inclui a influência instrumental. 

Porém, essa relaxação é geralmente mais intensa do que a do Ὕ ñnaturalò do sistema, e seu 

efeito precisa ser anulado para se obter Ὕ corretamente. A Figura 2.2.8 b demonstra um FID e 

a curva Ὕ de uma simulação do experimento RMN através das equações de Bloch 

(MORAES, 2014), onde nota-se a diferença entre a curva Ὕ e a curva Ὕᶻ descrita pelo FID. 

 

    

Figura 2.2.8: a) Ilustração da defasagem dos spins após a aplicação de um pulso de 90°, devido a 

inomogeneidade de ὄᴆ. Essa defasagem causa um espalhamento da orientação dos spins no plano xy giratório, 

que atenua o sinal de ὓ  (Fonte: COATES, 1999). b) Gráfico gerado a partir de uma simulação do experimento 

RMN (baseado em MORAES, 2014), onde o ñxò, ñyò e ñzò s«o as magnetiza­»es ὓ , ὓ e ὓ , e o tracejado 

verde é a curva Ὕ da simulação. Pela figura fica nítido que o decaimento delineado pelo FID é mais rápido que o 

decaimento de Ὕ. 

b) a) 
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 Uma maneira de contornar esse efeito é a aplicação de um pulso de 180° no sistema 

após um tempo † do primeiro pulso de 90°. O pulso de 180° inverterá a orienação dos spins 

no plano transversal girante, colocando os que estavam inicialmente atrasados em relação à 

rotação do plano (que precessionam mais devagar) "na frente" e os spins adiantados (que 

precessionam mais rápido) "atrás". Dessa maneira, considerando que a taxa de defasagem 

manteve-se igual, a orientação dos spins tenderá a convergir, colocando-os em fase 

novamente após o mesmo tempo †. A medida em que os spins são refocalizados, a magnitude 

de ὓ  cresce até atingir um máximo no momento em que os spins entram em fase. Após 

isso, a defasagem continua e ὓ  decai novamente na mesma taxa observada após o pulso de 

90°. Este fenômeno (esquematizado na Figura 2.2.9) produz um eco no sinal do FID, 

chamado de Eco de spin ou Eco de Hahn, em homenagem ao seu descobridor (Hahn, 1950). 

 

 

Figura 2.2.9: Esquematiza­«o das ñetapasò do eco de Hahn: 1- o pulso de 90° é aplicado e a magnetização 

resultante é defletida para o plano xy girante; 2- os spins começam a defasar devido a imonogeidades em ὄᴆ; 3- 

o pulso de 180° é aplicado, e a magnetização no plano xy se inverte; 4- a defasagem continua, mas agora os spins 

com maiores frequências de Larmor estão atrasados e os com menores frequências estão adiantados; 5- depois do 

tempo ς†, os spins entram em fase novamente, o que induz o eco de Hahn no FID. Fonte: COATES (1999).   

 

 O eco de Hahn permite reverter a defasagem causada por efeitos instrumentais 

(imperfeições em ὄᴆ) que contribuem para o valor de Ὕᶻ. No entanto, os efeitos que 

dependem do tempo Ὕ são irreversíveis e a relaxação transversal acontece independente da 

geração dos ecos de Hahn (DUNN, 2002). Dessa forma, se após o primeiro pulso de 90° 

forem aplicados vários pulsos de 180° consecutivos, espaçados no mesmo intervalo de tempo 
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ς† (ou TE ï Tempo ao Eco), a amplitude máxima dos ecos gerados corresponderão à curva de 

relaxação transversal, ou da ñcurva Ὕò (Figura 2.2.10). Essa sequência de pulsos descrita é a 

denominada sequência Carr-Purcell-Meiboom-Gill , ou sequência CPMG (CARR & 

PURCELL, 1954; MEIBOOM & GILL, 1958), que é o método mais utilizado para a medição 

da curva Ὕ.  

 No caso dos fluidos, a difusão das moléculas em campos heterogêneos tambem 

provoca uma defasagem nos spins. Isso acontece porque as moléculas do fluido se 

movimentam aleatoriamente em regiões do sistema sob diferentes magnitudes de ὄᴆ. A 

contribuição deste fenômeno na relaxação transversal é considerável se o coeficiente de 

difusão do fluido analisado e/ou o valor do † na sequência CPMG forem muito grandes. Por 

outro lado, o emprego de valores † pequenos consegue minimizar a contribuição desse efeito 

principalmente em líquidos, por terem o coeficiente de difusão menores. Já nos gases, o 

coeficiente de difusão costuma ser muito grande, e essa contribuição não pode ser anulada.  

 

 

Figura 2.2.10: Esquematização da sequência de pulsos CPMG, em que um trem de ecos de Hahn é obtido pela 

aplicação de um pulso de 90° seguido de vários pulsos de 180° consecutivos, intervalados pelo tempo ς† (ou o 

tempo ao eco ñTEò). A linha azul  no gráfico corresponde à curva Ὕ, que coincide com os picos nos ecos de 

Hahn, e por isso a sequêcia CPMG permite a obtenção da curva Ὕ. Fonte: COATES (1999). 

2.2.6 RMN em Meios Porosos 

 RMN ¹H de baixo campo (RMN do proton) é amplamente aplicada na petrofísica no 

estudo de meios porosos saturados por fluidos. Nesse caso, a ferramenta é configurada para 

emitir e detectar sinais que estejam na frequência de Lamor do hidrogênio, considerando à 

magnitude do ὄᴆ aplicado. No contexto de rochas reservatórios, ¹H é raramente encontrado na 
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matriz, mas é abundante em fluidos que naturalmente saturam as formações (hidrocarbonetos 

e/ou água), e enquanto que os tempos de relaxação são extremamente curtos para ¹H ligados à 

matrizes sólidas, ¹H em fluidos possuem Ὕ e Ὕ longos e facilmente mensuráveis no 

experimento de RMN. Considerando estes fatores, pode-se afirmar que as medições de RMN 

¹H em rochas reservatórios podem ser relacionadas quase que exclusivamente à resposta 

magnética dos fluidos nos poros. 

Nos ensaios laboratoriais comuns, a amostra de rocha é saturada por um fluido como 

água ou óleo antes de ser colocada no espectrômetro de RMN. Este consiste em um tubo 

envolvido por uma bobina RF e posicionado perpendicularmente entre dois magnetos 

permanentes, com polarizações opostas (Figura 2.2.11 esquerda). Os magnetos são 

responsáveis pela geração do campo ὄᴆ, que deve ser o mais homogêneo possível. Por outro 

lado, a bobina é conectada a circuitos eletrônicos responsáveis pela emissão dos pulsos RF do 

campo ὄᴆ e da detecção do sinal induzido pelas variações de ὓ . Estes circuitos também são 

conectados a um computador que controla a aplicação das sequências de pulsos e recebe os 

sinais do FID digitalizados.  

Nas medições in situ, as ferramentas de perfilagem RMN também utilizam um arranjo 

de magnetos permanentes e bobinas RF, mas sua principal diferença é que os campos são 

propagados em volta da ferramenta, para realizar as medições nas paredes do poço (Figura 

2.2.11 direita). Em ambos os equipamentos, a sequência CPMG pode ser aplicada para a 

obtenção da curva Ὕ e de ὓ  para cada amostra ou intervalo (profundidade) do poço. 

 

  

Figura 2.2.11: Esquematização da ferramenta RMN: a) Em laboratório (ilustração gerada utilizando o programa 

VPython); b) Em poço (Fonte: www.aramcoexpats.com). 

a) b) 

http://www.aramcoexpats.com/
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Como descrito anteriormente, ὓ  é proporcional ao número de prótons presentes no 

sistema. Ao considerar um fluido com ¹H em sua composição e sob temperatura e pressão 

constantes, ὓ  pode ser considerado como proporcional ao volume desse fluido. Deste modo, 

o valor de ὓ  pode ser calibrado a um determinado volume de fluido ao medir uma amostra 

ñ100% saturadaò (ὓ Ϸ
). Após esta calibração, podemos então obter a porosidade de uma 

rocha pela RMN, ao calcular: 

 

‰  
ὓ

ὓ
Ϸ

 (2.2.12) 

 

na qual ὓ  é a medida da magnetização resultante de uma rocha com seus poros 

totalmente saturada por fluido. ‰  trata-se então de uma medida da porosidade total da 

amostra, sendo bastante confiável em relação a outros métodos, principalmente pelo fato de 

ser uma medida independente da litologia.  

Para fluidos confinados no espaço poroso, existem três mecanismos principais que 

promovem relaxação magnética: 

¶ Relaxação bulk (intrínseca): depende da interação entre os spins do sistema, e por 

isso está relacionada às características físico-químicas do fluido (viscosidade, 

composição, etc.). 

¶ Relaxação superficial: causada pelas interações entre os spins e a matriz da rocha, 

que acontecem no contato rocha-fluido.  

¶ Relaxação difusional: relacionada à difusão das moléculas quando sob a influência de 

gradientes no campo ὄᴆ ï estes mecanismos afetam apenas a relaxação transversal. 

Tais mecanismos influem nos valores de Ὕ e Ὕ de acordo com (COATES, 1999): 

 

ρ

Ὕ
 
ρ

Ὕ
 

ρ

Ὕ
þ

 (2.2.13) 

ρ

Ὕ
 
ρ

Ὕ
 

ρ

Ὕ
þ

 
ρ

Ὕ
Þ

 (2.2.14) 

  

 Como discutido anteriormente, o efeito da relaxatividade difusiva pode ser 

negligenciado em Ὕ, caso sejam utilizados valores de † muito pequenos na sequência CPMG, 
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e o fluido saturante não tenha um alto coeficiente de difusão (ou seja, não seja um gás). A 

relaxação bulk sempre acontece, mas está relacionado exclusivamente ao fluido saturante, e 

por isso podemos medir Ὕ  diretamente pelo experimento, colocando uma amostra do 

fluido num recipiente largo (removendo assim o efeito da relaxatividade superficial), e 

aplicando a sequencia CPMG. Em geral, Ὕ  vale cerca de 3 segundos em salmouras, e a 

relaxação transversal observada destas pode ser  descrita como um decaimento 

monoexponencial longo e simples (COATES, 1999). 

 O efeito da relaxação superficial nos poros está atribuido à existencia de minerais 

para- ou ferro-magnéticos nas matrizes das rochas, onde a presença de elementos como o 

ferro, magnésio, cromo e outros intensifica a relaxação dos spins (DUNN, 2012). No caso de 

rochas saturadas por água e molháveis a ela (e do emprego de † curtos na sequência CPMG), 

a relaxação superficial domina os demais mecanismos.  

 Em uma importante análise teórica realizada por BROWSTEIN & TARR (1979), foi 

definido o que hoje é conhecido como ñregime de difusão rápida", que essencialmente diz 

que os poros do sistema são pequenos o suficiente e os mecanismos de relaxação superficial 

são fracos o suficiente para garantir que as moléculas do fluido difusionem e percorram toda a 

extensão do poro varias vezes antes de seus spins relaxarem completamente. No mesmo 

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

 

ρ

Ὕȟ þ

 ”ȟ
Ὓ

ὠ
 (2.2.15) 

 

na qual Ὓ é a superfície do poro, ὠ é o volume do poro e ”ȟ é força da relaxatividade 

superficial no poro (1 para longitudinal e 2 para transversal) (COATES, 1999). Para poros 

com formatos simples, a razão  é diretamente proporcional ao tamanho do poro.  

2.2.7 Distribuição de Tamanho de Poros 

 As rochas reservatórios normalmente possuem um sistema poroso com diversos tipos 

e tamanho de poros diferentes, além de que estes podem conter mais de um tipo de fluido. 

Portanto, o decaimento de ὓ  não é descrito com um único valor de Ὕ (decaimento mono-

exponencial), e sim por uma distribuição de valores de Ὕ (decaimento multi-exponencial), 
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onde cada 4 está relacionando a uma família de poros com o mesmo tamanho e mesma 

disposição de fluidos. Este decaimento pode ser descrito como: 

 

ὓ ὸ  ὓ πὩ  (2.2.16) 

 

na qual ὓ ὸ é a magnetização transversal no tempo t e ὓ π e Ὕ  são a magnetização 

transversal inicial e o tempo Ὕ na i-ésima componente da relaxação transversal (COATES, 

1999). 

 Como dito anteriormente, os mecanismos de relaxação superficial dominam os 

decaimentos de Ὕ em casos onde as rochas estão saturadas por salmoura e os tempos † são 

curtos. Neste cenário, os valores de Ὕ são então tidos como diretamente proporcionais ao 

tamanho dos poros das rochas, como ilustrado na Figura 2.2.12. Portanto, nesse caso a 

distribuição de Ὕ pode ser considerada como uma pseudo-distribuição de tamanho de poro. 

 

 

Figura 2.2.12: Esquema da relação dos decaimentos do sinal RMN e os valores de Ὕ com o tamanho de poros de 

uma rocha saturada por salmoura (Fonte: NMR Logging ï Principles and Applications, 1999). Pela figura, vemos 

que poros grandes resultam em grandes valores de Ὕ e decaimentos longos, enquanto que os poros menores 

resultam em Ὕ pequenos e decaimentos curtos. Finalmente, em um sistema com diversos tamanhos de poro, o 

decaimento é o somatório da contribuição de varias exponenciais, descrito por uma distribuição de valores de Ὕ.  
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 Expandindo mais um pouco a equação 2.2.16, temos que para o tempo t = 0: 

 

ὓ  ὓ π      O         ὓ π  ὓὪȟ   έὲὨὩ  Ὢ ρ (2.2.17) 

 

na qual Ὢ é a fração da amplitude do sinal referente à i-ésima componente da relaxação 

transversal, ou seja, a fração de volume de fluido que relaxa nos poros correspondentes ao 

tempo Ὕ . Finalmente, temos a equação: 

 

ὓ ὸ ὓϳ  ὪὩ  (2.2.18) 

 

 Portanto, os valores de Ὢ são as amplitudes das distribuições de Ὕ, e indicam a 

fração da contribuição de determinada família de tamanhos poros para a porosidade do 

sistema. Como ВὪ = 1, podemos multiplicar estes valores pelo valor de porosidade obtida da 

rocha, e gerando assim uma distribuição de porosidades incrementais por Ὕ. 

 Para determinar os valores de Ὢ, é feito uma inversão matemática nos trens de ecos 

obtidos pela sequência CPMG, através da equação 2.2.18. Na inversão, é predefinido um 

domínio discreto de m valores de Ὕ , resultando em m valores de Ὢ. Em laboratório, este 

domínio é definido comumente como um espaço logarítmico entre 0.1 ms e 10s, com centenas 

de pontos, enquanto que na RMN de perfil, são utilizados menos pontos (normalmente 30) 

numa janela de tempo mais curta. Vale ressaltar que a inversão RMN é um problema mal 

posto, e precisa ser regularizado para gerar soluções estáveis. Por isso, as curvas de Ὕ 

normalmente são bem suaves, como ilustrado na Figura 2.2.13. 

 

 

Figura 2.2.13: Esquematização da inversão de um trem de ecos obtido pela sequência CPMG (esquerda) em uma 

distribuição de Ὕ (direita) (Fonte: NMR Logging ï Principles and Applications, 1999). 
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2.2.8 Determinação de BVI e FFI 

 Uma das primeiras aplicações da RMN de meio porosos ® a determina­«o do ñBVIò 

(em inglês, Bulk Volume of Irreducible water) de uma formação. O BVI pode ser definido 

como o volume de §gua contida no espa­o poroso que est§ ñpresa por capilaridadeò e por isso 

não fluirá para fora da rocha durante a produção (COATES, 1999). Em outras palavras, a 

água está presa em poros cujas conexões sejam muito pequenas, impedindo seu fluxo pelo 

sistema. Este volume está relacionado com a molhabilidade e outras propriedades da rocha, e 

serve como uma referência do volume de um reservatório que não poderá ser produzido 

(fluido irredutível) durante a exploração. Além do BVI, existe a definição do FFI (em inglês, 

Free Fluid Index), que por outro lado é o volume de fluido que está livre para fluir pelo 

sistema poroso e ser produzido. Os dois se relacionam fazendo ñὠ ὄὠὍὊὊὍò. 

 O BVI pode ser obtido pela RMN ao aplicar um valor de corte nas curvas de Ὕ, 

chamado de ñὝ ò, segregando assim os poros ocupados por fluidos livres dos poros 

ocupados por fluidos irredutíveis. O BVI é então estimado ao integrar a curva Ὕ até o corte 

aplicado. Tal abordagem se baseia na presunção de que fluidos livres residem em poros 

grandes, enquanto que fluidos irredutíveis estão nos poros pequenos.  

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

carbonatos. Estes valores foram definidos a partir de numerosos estudos realizados em 

diversos conjuntos de rochas. Contudo, é mais aconselhável calcular diretamente Ὕ  

sempre que possível para estimar melhor os valores de BVI e FFI, já que aplicar um valor 

generalizado de literatura pode gerar erros.  

 O cálculo do valor de Ὕ  pela RMN envolve a comparação de duas curvas de 

Ὕ: uma com a rocha estando 100% saturada por salmoura, chamada de ñὝ SW1ò; e a outra 

com a rocha com sua saturação irredut²vel, chamada de ñὝ SWIò. No último caso, esta 

saturação irredutível pode ser atingida ao desaturar parcialmente a amostra, até o ponto de que 

ñnão seja mais poss²velò produzir fluido nela. Em geral, isto ® obtido ao processar a amostra 

100% saturada em uma centrífuga a 100 psi, o que faz com que o fluido livre saia da amostra. 

Depois do processo, o volume de fluido que restou na rocha corresponde a sua saturação 

irredutível, e a medida de RMN pode ser refeita com os mesmos parâmetros de aquisição para 

comparar o Ὕ SW1 e SWI. A Figura 2.2.14 esquematiza o cálculo feito para estimar o valor 

de Ὕ . Basicamente, o cálculo consiste em plotar as curvas acumuladas das distribuições 
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de Ὕ SW1 e SWI, e marcar na curva SW1 o valor máximo obtido na curva SWI. O valor de 

Ὕ neste ponto é Ὕ , que em geral deve ser interpolado no domínio de Ὕ. 

 

 

Figura 2.2.14: Esquematização do método estimador do valor do Ὕ , que utiliza a comparação entre as 

curvas SW1 e SWI (Fonte: NMR Logging ï Principles and Applications, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


