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RESUMO

A relaxatividade superficial transversal (p,) € um parametro importante para a
Petrofisica de Ressondncia Magnetica Nuclear (Petrofisica de RMN), pois ela
correlaciona medicdes de tempos de relaxacdo transversal (T,) em rochas saturadas por
fluidos as suas distribuicGes de tamanhos de poro. Normalmente, p, é estimada como
um valor uniforme, que singularmente descreve seu comportamento em uma amostra de
rocha, ou até mesmo em uma formacdo inteira. Entretanto, diversos trabalhos constataram
que tal propriedade provavelmente € heterogénea ao longo dos sistemas porosos de rochas
sedimentares. Outros também observaram que tamanhos de poros diferentes podem
apresentar intensidades distintas de p,. Neste contexto, uma metodologia recentemente
desenvolvida proporciona estimativas de p, em rochas como uma funcdo de seus
tamanhos de poros, correlacionando medic6es laboratoriais de T, a simulagdes numéricas
de RMN em rochas digitais. Este método é excelente para estudar o comportamento da
relaxatividade superficial em meios porosos complexos, mas pode induzir erros em suas
solugdes quando essas rochas digitais ndo representam propriamente 0s sistemas porosos
de suas rochas reais homologas. Este trabalho investiga essa metodologia e seus
problemas, ao aplica-la na andlise de 2 rochas sintetizadas digitalmente, e outros 4
plugues reais amostrados de formacdes analogas a rochas reservatorio, e imageadas
utilizando micro-tomografia de Raio-X computadorizada. Em ambos os conjuntos, foi
constatado que a falta de informac&o quanto a microporosidade nas rochas digitais pode
incrementar artificialmente as estimativas de p,, produzindo valores irrealistas. Porém,
foi demonstrado que este efeito pode ser facilmente mitigado ao remover a influéncia de
sinais de T, curtos nas medicdes experimentais, através da aplicacdo de um simples corte
de T,. Este valor depende da estimativa precisa da fracdo de micro-porosidade invisivel
as rochas digitais, que pode ser feita ao comparar as porosidades das rochas digitais e
amostras fisicas. O trabalho também demonstra algumas questdes ao lidar com rochas
heterogéneas, e providencia algumas ideias em como lidar com elas. Finalmente, foi
concluido que quando tais questdes sdo resolvidas, esta técnica é uma poderosa

ferramenta no estudo da relaxatividade superficial em rochas sedimentares.

Palavras Chaves: Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), Petrofisica Digital, Relaxatividade Superficial,

Fisica das Rochas, Meios Porosos, Random Walk, Micro-Tomografia de Raio-X Computadorizada.



ABSTRACT

The transversal surface relaxivity (p,) is an important parameter for Nuclear
Magnetic Resonance (NMR) Petrophysics, since it scales NMR transversal relaxation
time (T,) measurements of fluid saturated rocks to their pore size distributions. Usually,
p, is estimated as a uniform value, that singularly describes its behavior in a rock sample,
or even a whole formation. However, several works have noted that this propriety is likely
to be heterogeneous throughout the porous systems of sedimentary rocks. Others have
also shown that different pore sizes may present distinct intensities of p,. In this context,
a recently developed methodology provides p, estimates in rocks as a function of their
pore sizes, by matching laboratory T, measurements to numeric NMR simulations of
digital rocks. This method is excellent for studying the surface relaxivity’s behavior in
complex porous mediums, but may induce errors in its solutions when these digital rocks
fail to properly represent the porous system of their real counterparts. This work
investigates this methodology and these issues, while applying it in the evaluation of 2
digitally synthetized rocks, and 4 real cores sampled from formations analogous to
reservoir rocks, and imaged using micro-scale X-ray computed tomography. In both sets,
it was found that the lack of micro-porosity information in digital rocks can artificially
increase p, estimates, producing unrealistic values. Yet, this effect was shown to be easily
mitigated by removing the influence of low T, signals in experimental measurements,
through the application of a simple T, cut. This correction relies on accurately estimating
the micro-porosity fraction that is invisible in digital rocks, which can be done by
comparing the porosities from digital and physical rocks. This work also demonstrates
some issues that occur when dealing with heterogeneous rocks, and provides some ideas
in how to tackle them. Finally, it was concluded that when these issues are resolved, this

technique is a powerful tool for studying the surface relaxaxivity in sedimentary rocks.

Keywords: Nuclear Magnetic Resonance (NMR), Digital Petrophysics, Surface Relaxivity, Rock Physics,
Porous Media, Random Walk, Micro-Scale X-ray Computed Tomography
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1 INTRODUCAO

A técnica de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma poderosa ferramenta
de andlise petrofisica que permite a obtencdo — através de uma Unica medida — de
propriedades importantes, como a porosidade, permeabilidade, saturacdo de fluido
irredutivel, distribuicdo de tamanhos de poros, molhabilidade, além de outras referentes
ao meio poroso das rochas. Além disto, ela possui a vantagem de ser aplicavel tanto em
laboratoério quanto in situ. Consequentemente, esta técnica é amplamente empregada na
industria do petrdleo para avaliar as qualidades exploratdrias das rochas reservatorios
(COATES et al., 1999; DUNN et al., 2002).

Neste contexto, um importante parametro é a relaxatividade superficial
transversal (p,), que escala as medicGes de tempos de relaxagédo transversal (T,) em
rochas saturadas por fluidos as suas distribui¢cGes de tamanhos de poro (COATES et al.,
1999). De modo geral, ndo é estritamente necessario conhecer o valor de p, das rochas,
para se obter esses entregaveis petrofisicos. Porém, diversos trabalhos (ARNS et al.,
2006, SOUZA et al., 2013 & 2016, ZHAO et al., 2020) demonstram que ha o ganho
consideravel na acuracia destes entregaveis, quando se possui uma informacao a priori
quanto aos valores de p, das rochas sedimentares. A estimativa de permeabilidade, em
especial, pode ser melhorada substancialmente, mesmo ao combinar litologias distintas
em uma mesma analise, como por exemplo os carbonatos e arenitos (MESQUITA, 2017).

Metodologias comumente utilizadas ao estimar p, em rochas sedimentares
assumem que estas podem ser representadas por um valor uniforme (BENAVIDES et al.,
2017), considerando assim que 0 comportamento deste parametro seria homogéneo e
constante ao longo de uma rocha, ou formacéo. Porém, diversos trabalhos (ARNS et al.,
2006, KEATING; KNIGHT, 2012, ZHU; DAIGLE; BRYANT, 2015) apontam que p, é
na verdade heterogénea, o que corrobora com o fato de que seu valor estd associado a
presenca de impurezas paramagnéticas nas superficies dos poros (DUNN et al., 2002,
SAIDIAN; PRASAD, 2015). Outros trabalhos também identificaram que poros de
tamanhos diferentes podem apresentar intensidades de p, distintas (ARNS et al., 2007,
LIU etal., 2014).

Neste contexto, BENAVIDES et al. (2017) desenvolveram uma metodologia
para estimar p, em rochas sedimentares como funcdo de seus tamanhos de poro,
utilizando a correlagédo entre medicOes laboratoriais de tempos de relaxagéo transversal

(T,) e simulacdes de RMN em rochas digitais. A ideia é que se uma rocha digital
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representar bem a amostra fisica medida em laboratorio, o0 modelo de relaxatividade
superficial dela pode ser ajustado de forma com que a simulacdo de T, resultante
corresponda a T, mensurada experimentalmente. Nesse ambito, BENAVIDES et al.
utilizaram a técnica de micro-tomografia de raio-X computadorizada (uxCT) para
imagear amostras de rochas sedimentares, e utilizaram seus sistemas porosos
digitalizados para simular a RMN e aplicar esta metodologia, empregando algoritmos
genéticos para ajustar mapear p, pelos tamanhos de poros das rochas digitais.

Tal metodologia é muito Gtil ao estudar a heterogeneidade da relaxatividade
superficial dos meios porosos, visto que ela obtém ndo somente um valor efetivo, e sim
uma distribuicdo de p, por tamanho de poro. Contudo, desafios podem surgir ao comparar
rochas digitais provindas da uxCT a seus plugues fisicos homélogos. Um exemplo disto
seria o fato desta técnica ndo resolver microestruturas porosas muito pequenas, abaixo do
limite de resolucéo de suas imagens. Este, e outros problemas podem prejudicar o método
proposto por BENAVIDES et al., ja que este depende da representatividade das rochas
digitais a seus plugues homologos para estimar corretamente a relaxatividade superficial
delas.

Tendo isso em vista, este presente trabalho procura investigar tal metodologia,
visando compreender a natureza de algumas destas questdes de representatividade, e
como elas podem afetar a resposta final de p, produzida pela técnica. Ademais, o trabalho
também procura explorar formas de mitigar esses problemas, no intuito de garantir que
as estimativas de p, produzidas pelo método sejam coerentes.

Para cumprir esses objetivos, a metodologia foi aplicada em duas rochas
sintetizadas digitalmente, e em quatro rochas reais analogas de reservatdrios de petroleo,
avaliando diferentes cendrios quanto a representatividade destas rochas. Por fim, esta
dissertacdo também visa construir um sumario tedrico e pratico que possa ser utilizada
futuramente pelo aluno ou por um especialista na area, com o intuito firmar e/ou

desenvolver este tema.
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2 PETROFISICADIGITAL

2.1  Petrofisica na Industria do Petréleo

O estudo da Petrofisica das rochas reservatdrio desempenha um papel
fundamental na elaboracdo de estratégias de exploracdo e producdo de petréleo. Ela
consiste na caracterizagdo e avaliagcdo das propriedades fisico-quimicas das rochas e de
seus sistemas porosos, como por exemplo a porosidade, permeabilidade, saturagdo de
fluidos, densidade de grdos, além de outras propriedades de natureza mecanica, elastica,
elétrica, térmica ou magnética das rochas. O mapeamento acurado dessas propriedades
ao longo de um reservatorio é imprescindivel para a exploracao de petréleo, pois permite
ao geologo, geofisico e/ou engenheiro de reservatorio inferir quanto as suas
caracteristicas e qualidades de interesse exploratorio. De fato, a porosidade e a saturacéo
de fluidos de uma formacdo, por exemplo, retratam diretamente o tamanho potencial da
reserva de hidrocarbonetos, enquanto que a permeabilidade exibe a viabilidade de
explora-la. Ademais, propriedades elasticas e geo-mecénicas também auxiliam na
atividade exploratdria, sejam contribuindo no processamento e interpretacdo de dados
sismicos, no mapeamento de estruturas e formagdes, e/ou na elaboracdo de taticas de
producéo (injecdo de fluidos, fraturamento, pressdo de reservatorio, etc.) (SCHON,
2016).

De modo geral, tais propriedades séo dificeis de serem mensuradas diretamente
in situ, sendo entdo mais comumente obtidas de duas formas: ou a partir de ensaios
laboratoriais realizados em rochas amostradas na prépria formacdo de interesse; ou
indiretamente a partir da interpretacdo de outras propriedades petrofisicas da formacéo,
que sdo obtidas mais facilmente por ferramentas de perfilagem geofisica de pocos. Neste
segundo caso, os dados de perfis de pocos séo aplicados a modelos preditivos — tedricos
e/ou empiricos — que relacionem essas propriedades (ELIS & SINGER, 2008, SCHON,
2016), tornando possivel estima-las sem a necessidade de se obter um acesso “direto” a
rocha. Porém, a acuracia destas estimativas depende de diversos fatores, que incluem nédo
s0 a qualidade do dado geofisico aplicado, mas principalmente da validade/aplicabilidade
do modelo utilizado diante da complexidade da formacdo avaliada. Isto vem se revelando
um desafio em campos como o Pré-Sal brasileiro, onde as rochas-reservatérios sdo
carbonatos relativamente atipicos que apresentam sistemas porosos com alto grau de
complexidade (BIZE-FOREST et al., 2018).
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Medigdes petrofisicas laboratoriais sdo mais confiaveis, ja que séo realizadas
diretamente em amostras da rocha de interesse, sob condi¢6es controladas. Neste caso, as
amostras sdo obtidas a partir de perfuragdes na parede do poco, em profundidades
especificas, conforme o interesse exploratdrio. Elas sdo chamadas de plugues ou “cores”,
possuem um formato cilindrico, e tipicamente medem de 1 a 1,5 polegadas de diametro
(~2,5a~3,8cm), e de 1 a 2 polegadas de altura (~2,5 a ~5,0 cm), seguindo os padrdes da
industria do petroleo. Ensaios laboratoriais realizados nestes plugues compdem o que é
chamado de Core Analysis (“andlise de cores ), e se dividem em Routine Core Analysis,
ou “RCA” (“andlises de rotina”, “petrofisica de rotina”), e Special Core Analysis ou
“SCA” (“analises especiais”).

RCA engloba ensaios répidos, acessiveis e (geralmente) ndo destrutivos,
realizados em temperatura ambiente e sob pressdo atmosférica ou de confinamento
(presséo equivalente a existe no reservatorio). Medigdes de porosidade, densidade,
permeabilidade absoluta e saturacdo de fluidos fazem parte deste grupo, assim como
descricdes litologicas/mineralogicas visuais. Por outro lado, SCA compreende ensaios
mais elaborados, que normalmente consomem mais tempo, requerem um ndmero maior
de etapas e aparatos experimentais mais complexos, e ainda podem ser destrutivos a
amostra. Eles visam a analise de propriedades petrofisicas especificas, ou fornecem uma
descricdo mais detalhada do sistema poroso da rocha, visando assim suplementar a
Petrofisica de Rotina. Isto 0s torna mais aptos no estudo de rochas mais complexas, como
os carbonatos do Pré-Sal. SCA inclui ensaios que medem a permeabilidade relativa,
pressdo capilar dos poros, molhabilidade da rocha, porosimetria por medicoes de RMN
ou por injecdo de mercudrio (Mercury Injection Cappilary Pressure, ou “MICP "), entre
outros (MIRZAEI-PAIAMAN et al., 2020 e DERNAIKA et al., 2013).

Apesar de ser mais completa e confidvel, a analise laboratorial de plugues possui
um custo maior em relacdo a perfilagem de pocos, principalmente quanto a natureza do
dado em si: um plugue é Gnica amostra pontual que representa uma unica profundidade e
possui poucos cm? de volume, enquanto que os dados de perfis sdo “continuos” — medidos
em intervalos de poucos centimetros ao longo de todo o pogo. Além disto, os ensaios
laboratoriais consomem muito tempo, e s6 podem ser realizados um de cada vez em uma
Unica amostra, enquanto que é possivel utilizar diversas ferramentas de perfilagem
simultaneamente no po¢o (numa mesma corrida). Portanto, o uso de dados de plugues
acaba sendo utilizado também na concepcdo e/ou melhoria desses modelos preditivos

utilizados nas andlises petrofisicas de perfis de pocos (ELIS e SINGER, 2008).



26

A alta demanda por inovacgdo na industria do petréleo impulsiona a melhoria dos
métodos petrofisicos, visando sempre a reducdo dos custos e do tempo necessarios a
realizacdo dessas anélises. Neste &mbito, uma espécie de terceiro ramo Core Analysis
vem ganhando forga nos Gltimos, como uma notavel alternativa a alguns métodos RCAs
e SCAs. Este é chamado de “Digital Core Analysis” (DCA), ou também “Petrofisica
Digital” (GRACHEV, 2012). Neste capitulo, este recente ramo da petrofisica serad

discutido.

2.2 Andlise Digital de Rochas

A Petrofisica Digital consiste no imageamento digital das microestruturas
internas das rochas, e a subsequente utilizacdo deste dado em anélises e simulacGes
numéricas de fendmenos fisicos. Estas retornam propriedades petrofisicas importantes
com acuracia consideravel, e podem complementar ou até substituir certas analises de
RCA e SCA. De fato, por retratarem em detalhe a microestrutura do sistema poroso das
rochas, as imagens utilizadas na Petrofisica Digital oferecem informacdes que ndo podem
ser adquiridas via outros métodos convencionais, e podem ser utilizadas para simular
computacionalmente diversos ensaios petrofisicos, tanto de RCA quanto de SCA.

Fundamentalmente, a Petrofisica Digital consiste em 3 etapas principais
(ANDRA et al., 2013a e 2013b):

1) Imageameamento Digital da Rocha;
2) Processamento das Imagens Digitais;

3) Analises e SimulacGes Numeéricas.

Na primeira etapa, métodos radiograficos, tomograficos ou de microscopia
(eletrdnica ou dOptica) sdo utilizados para imagear digitalmente as microestruturas internas
de um meio poroso, seja este uma rocha ou outro objeto de estudo. O objetivo € adquirir
um dado onde seja possivel definir espacialmente as diferentes fases e estruturas que
compdem esta rocha, mapeando-as digitalmente em um objeto virtual 3D ou 2D.

Na etapa seguinte, sdo realizadas diversas rotinas computacionais nestas
imagens, no intuito de prepara-las para as analises e simulagfes numéricas. Isto pode
incluir reconstrugcdes espaciais, processos de filtragens de ruidos e artefatos de

imageamento, e principalmente o mapeamento de estruturas internas ou materiais que
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compde a rocha. Um bom exemplo disto seria a segmentacéo do sistema poroso em si,
onde os pixels/voxels da imagem de rocha sdo classificados em solidos (ou seja,
representam os graos, cimentos e outros materiais que compdem a matriz da rocha) ou
ndo soélidos (representam o espaco poroso). Tal segmentacdo é bastante importante para
a simulacdo de RMN, escoamento de fluidos, analises de poros, e outras analises.

Por fim, a terceira etapa compreende nas rotinas computacionais que analisam
este meio digital, e/ou simulam experimentos fisicos nestes. E nessa etapa entio que se
obtém as propriedades petrofisicas da rocha digital, que correspondem em teoria as
medicBes reais de petrofisica e caracteristicas da rocha imageada. Exemplos de
simulac0es realizaveis em rochas digitais incluem o fendmeno de Ressonancia Magnética
Nuclear ou “RMN” (que constitui o tema deste trabalho), o escoamento de fluidos para
estimar propriedades como permeabilidade, pressdo capilar e resistividade (GOLAB,
2015), entre outros ensaios petrofisicos. Outros exemplos de analises realizaveis incluem
mapeamentos morfoldgicos do sistema poroso (SILIN et al., 2003), e medigdes de RCA
como porosidade e densidade de graos, por exemplo.

Vale notar que essas duas primeiras etapas sdo necessarias quando o objetivo é
a analise petrofisica de um plug, lamina petrogréafica, ou outro tipo de amostra de uma
rocha “real”, originada de uma formacao de interesse. Por outro lado, também se utiliza
das analises de Petrofisica Digital para estudar o comportamento de rochas estritamente
“virtuais”, ou seja: criadas a partir de um programa de computador. Nesse caso, modelos
de sistemas porosos — analiticos ou ndo — sdo aplicados para gerar rochas digitais, cujos
formatos, tamanhos e arranjos de seus graos e/ou poros sdo controlaveis pelo usuario.
Tais rochas virtuais “sintéticas” sdo muito tuteis ao estudar e avaliar simulaces de
fendmenos fisicos, ja que as caracteristicas de seus sistemas porosos sdo deliberadas.
Desse modo, suas respostas simuladas podem auxiliar na compreensdo de modelos
analiticos ou ao solucionar questfes complexas.

Neste trabalho foram realizadas simulacdes de RMN tanto em rochas digitais
“reais” (imageadas a partir de uma amostra de uma formag&o) quanto sintéticas. A criagao
destas e os motivos de utiliza-las serdo mais detalhados nos proximos capitulos. Por outro
lado, as amostras reais foram imageadas a partir da técnica de microtomografia
computadorizada por raio X (uxCT), sendo a Unica técnica de imageamento utilizada

neste trabalho. Esta sera detalhada na préxima secéo.
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2.3 Micro-tomografias de Raio-X Computadorizadas em Amostras de Rocha

O uso de uxCT na analise de rochas vém ganhando bastante destaque na
industria petrolifera, visto o grande poder desta técnica ao proporcionar imagens
tridimensionais das microestruturas internas de uma rocha, com bastante acuracia e
rapidez. Além disso, desenvolvimentos recentes de fontes de raios-X de pequeno porte
viabilizaram a criacdo de tomdgrafos simplificados e baratos, que podem ser operados
em laboratdrios pequenos. Tais fatos ampliaram a viabilidade da técnica e o proprio uso
Petrofisica Digital em si (LEIDERMAN et al., 2017, GRACHEV, 2012).

Esse método baseia-se na técnica de radiografia, onde raios-X sdo utilizados para
sondar as estruturas e composicoes internas de um material. Uma medicdo tipica é feita
posicionando uma amostra de rocha entre uma fonte e um detector de raios-X, e em
seguida mensurando a diferenca de energia transmitida pela fonte e recebida pelo
detector. Em suma, a atenuacédo dos raios-X € proporcional a densidade do material que
atravessam, visto que materiais mais densos absorvem energia com mais facilidade.
Portanto, a atenuacdo de energia registrada no detector reflete a distribuicdo espacial de
densidades da amostra de rocha.

Em um imageamento 3D, numerosos radiogramas sdo obtidos sequencialmente
em diferentes secGes de uma amostra, no intuito de mensurar todo o volume desta. Isto é
feito trivialmente em um plugue cilindrico, ao gira-lo em torno do seu préprio eixo
durante uma medicdo usando angulos incrementais pequenos, como ilustrado na Figura
2.1. Tais radiogramas sdo depois computados por algoritmos de reconstrucdo
tomografica, produzindo um objeto 3D voxilizado cujas amplitudes refletem as
densidades das microestruturas internas da rocha. Tal dado pode ser entdo transformado
em uma pilha de imagens 2D em escala de cinza, onde cada imagem corresponde a uma
fatia transversal do plugue imageado, e as cores dos voxels indicam a densidade nestes
pontos.

O contraste das amplitudes medidas dependera de fatores como a poténcia da
fonte, o tempo de emissdo dos raios-X, a densidade e espessura da amostra e a
sensibilidade do detector. O ndmero de radiogramas obtidos e processados na
reconstrucdo tomogréafica também afetara a qualidade final das imagens. Tais
caracteristicas sdo geralmente ajustados de maneira interativa durante uma medicao,
dependendo do tipo de rocha e do objetivo da medida. Quanto a resolucéo dos voxels nas

imagens finais, esta dependera das distancias entre a fonte, a amostra e o detector. De
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modo geral, quanto menor a distancia entre a fonte e a amostra, ou quanto maior a
distancia entre amostra e detector, maior sera a resolucdo final das imagens. 1sso esta
ilustrado na Figura 2.1.2, e descrito na relacdo a seguir (LEIDERMAN et al., 2017):

S (2.1)

na qual R é a resolugdo do pixel no detector, S e D séo respectivamente as distancias

fonte-amostra e fonte-detector, e F € um fator referente as caracteristicas do detector.

X-ray specimen

source

rotating
system

Figura 2.1: Esquematizacdo da aquisi¢cdo de radiogramas em uma medicdo de uxCT. Nota-se que cada

radiograma a direita corresponde a um angulo do plugue. (Fonte: LEIDERMAN, 2017, p. 3).
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Figura 2.2: Esquematizacdo do distanciamento entre fontes, amostras e detectores numa medigéo de uxCT,
e como isto afeta a proje¢do final da rocha no detector de raios-X (Fonte: LEIDERMAN et al, 2017, p. 4).
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Apos o0 imageamento, as imagens de uxCT sdo entdo processadas e utilizadas
nas demais etapas da Petrofisica Digital. Isto inclui filtragens de ruidos e artefatos, além
de outras rotinas de processamento de imagens que visam aumentar a qualidade do dado.
Por refletirem as densidades do meio, as imagens uxCT podem ser entdo segmentadas
para mapear diferentes fases presentes nele. Um exemplo simples seria 0 mapeamento da
estrutura porosa, que, como mencionado na se¢do anterior, é muito Gtil para simulacdes
de RMN e de escoamento de fluidos. Neste caso, € comum aplicar um simples valor de
corte (threshold) no histograma de cores da imagem 3D, para segmentar os voxels que
representam solidos dos que indicam ndo solidos (poros). Nota-se que essa metodologia
funciona bem aqui, pois o contraste de densidade entre poros e matrizes sélidas em um
meio poroso é bastante acentuado, obviamente. Por outro lado, também € possivel
segmentar diferentes tipos de graos e materiais que compdem as fases sélidas da rocha,
ja que minerais distintos também podem apresentar contrastes de densidade delineaveis.
Nesse segundo caso, multiplos cortes em histogramas podem ser utilizados para demarcar
densidades distintas, e essa nova imagem segmentada serve de entrada para analises de
parametros elasticos (LEIDERMAN et al., 2017), entre outros.

2.4 Vantagens e Desvantagens

A utilizacdo da DCA na Petrofisica vem crescendo substancialmente nos ultimos
anos, devido a diversos fatores. Um dos principais seria a forte demanda da industria
petrolifera, que ndo somente busca solucbes petrofisicas avancadas para lidar com
formacdes complexas (como os carbonatos do pré-sal brasileiro), mas também a reducéo
das despesas associadas as analises destas. De fato, hd um grande apelo em se realizar
experimentos petrofisicos virtualmente em uma rocha, visto que a custo de obtencao,
operacdo e manutencdo de um computador — mesmo um de altissima performance — é
expressivamente menor do que a grande maioria dos aparatos experimentais comumente
encontrados em um laboratorio de Petrofisica (porosimetros, permeametros, células de
pressdo, centrifugas, etc.). Tal fato torna-se ainda mais evidente ao considerar os ensaios
de SCA, que, como mencionado anteriormente, sdo bem mais custosos e complexos do
que os de rotina. Considerando entdo o cenario ideal em que qualquer medicéo petrofisica
consiga ser devidamente simulada em rochas digitais, fica evidente que o custo de um
Gnico computador ¢ muito mais vantajoso do que o custo de qualquer outro aparato

petrofisico, ja que na préatica a diferenca entre um experimento “virtual” e outro é uma
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simples questdo de qual software é utilizado. Consequente, boa parte das despesas
associadas as andlises de Petrofisica Digital provém das etapas de imageamento das
rochas (medigBes de uxCT, por exemplo), além da elaboracdo desses softwares que
realizardo os tratamentos, anélises e simulagdes nas rochas digitais.

Outro fator importante € o aumento exponencial e continuo do poder
computacional de PCs contemporaneos. Antigamente, grande parte das rotinas e
simulag0es petrofisicas ordinarias poderiam demandar o uso de supercomputadores, além
de levar varios dias para serem completadas. Hoje, tais simulagdes podem ser executadas
em poucas horas usando um unico CPU, ou até em alguns minutos utilizando uma GPU
ordinaria. J& nos casos em que tais rotinas sdo imensamente pesadas e requerem o uso de
hardware mais poderosos, 0 emprego de servigos de computacao sob demanda em nuvem
como o Google Compute Engine, Amazon Web Services e Microsoft Azure viabiliza a
execucao destas a precos relativamente acessiveis. Servigos como o Google Colaboratory
(ou “Google Colab”) sdo até gratuitos para pesquisadores, mesmo disponibilizando
maquinas virtuais com quantidades consideraveis de memoria RAM, e GPUs
profissionais poderosas. Em suma, 0 acesso a computadores poderosos e 0s tempos
necessarios a execucdo das rotinas computacionais ndo representam mais um grande
empecilho na Petrofisica Digital.

Quanto as andlises e simulac¢bes em si, o fato delas serem realizadas em um meio
virtual proporciona uma flexibilidade, controle e rigor ndo comumente observados em
medic¢Oes petrofisicas reais. Um exemplo disto seria o fato de que é possivel simular um
experimento complexo sob condicGes perfeitas, ou seja: sem a ocorréncia de deriva e/ou
ruidos experimentais, sob temperatura e pressao exatas, utilizando qualquer combinagéo
de fluidos e materiais especificos, entre outros exemplos. De fato, qualquer erro
experimental no contexto de Analise Digital de Rochas s6 ocorrera se ele ndo for
programado a ser evitado. Ademais, também é possivel estabelecer em um meio virtual
condicBes experimentais que sdo tecnicamente inviaveis, ou até impossiveis de serem
replicadas em um aparato real. Exemplos disto seriam realizar experimentos sob
temperaturas e pressdes exorbitantes, modificar propositalmente algumas caracteristicas
fisicas das rochas para responder questbes complexas, usar de campos magnéticos
perfeitamente homogéneos (relevante as simulacGes de RMN), entre outros.

Consequentemente, a propria natureza do objeto de estudo é também uma
vantagem: uma rocha virtual, ao contrario de um plugue fisico, possui todas os beneficios

de ser um dado digital. Portanto, ela pode ser trivialmente armazenada (em um pen-drive,
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HDD, ou até na nuvem), replicada (simples operacdo de coOpia de arquivos),
compartilhada (atraves da internet), subamostrada, fragmentada, comprimida, expandida,
deformada, etc. Além disto, qualquer ensaio petrofisico destrutivo nao “destruira” uma
rocha digital. Em suma, a partir do momento que uma rocha é imageada digitalmente, sua
informacdo pode ser distribuida, modificada, e utilizada livremente e simultaneamente
em qualquer rotina computacional em qualquer PC, sem os impedimentos comumente
encontrados ao lidar com um objeto fisico fragil. Quanto as rochas sintéticas, obviamente
é mais facil de cria-las e controlar suas caracteristicas petrofisicas em ambiente virtual do
que no mundo real.

De maneira geral, todos os beneficios citados acima atestam a viabilidade da
utilizacdo da Petrofisica Digital como alternativa atraente as demais analises petrofisicas.
Porém, também h& muitos desafios que dificultam o uso responsavel destas metodologias,
que podem ser encontrados ao longo das 3 etapas da area. Exemplos disto seriam a
ocorréncia de erros durante o imageamento, processamento, segmentacdo das imagens,
ou até mesmo na preparacdo das amostras de rocha para analises. Tais falhas, se ndo
constatadas e consertadas, podem acarretar em interpretacdes petrofisicas erroneas.

Outra questdo importante é o quao representativas de fato séo as rochas digitais,
durante o estudo de uma formacé&o. Nesse &mbito, a resolucdo das imagens exibe bastante
importancia, visto que ela indica o nivel de detalhamento observavel das microestruturas
internas de uma rocha. Obviamente, quanto mais detalhado for o meio, mais bem
representadas estardo essas microestruturas, e melhor serdo as analises virtuais
subsequentes, principalmente no caso das simula¢ées de RMN. Resolugdes muito baixas,
por outro lado, podem néo resolver bem algumas particularidades importantes do sistema
poroso, como por exemplo a presenca de rugosidades na parede dos poros, certas
geometrias de poros muito pequenos, ou até a propria presenca destes em uma rocha
digital. Este Gltimo caso é bastante problematico, ja que a existéncia de poros muito
pequenos numa formacdo pode ndo ser identificavel nas rochas digitais, mas influem
consideravelmente nas respostas petrofisicas reais.

Por outro lado, imagens 3D com resolu¢des muito altas podem nao representar
devidamente uma formacdo. Um exemplo disso seria comparar o volume de duas rochas
digitais de mesmas dimensdes (500x500x500 voxels, por exemplo), porém com
resolugdes de 0,1um e 1 um, respectivamente. Obviamente, a primeira possuiria um
sistema poroso muito mais detalhado do que a segunda, mas também representaria um

volume de rocha 1000 vezes menor, correspondendo assim um comportamento localizado
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de uma rocha. Consequentemente, isso seria catastrofico nas andlises de formacoes
extremamente heterogéneas.

Por fim, também existem desafios ao elaborar e implementar certas anélises e
simulagfes numéricas em um ambiente virtual, de maneira precisa e sem desrespeitar as
limitagOes impostas pelas imagens de rochas digitais. Tal problema fica mais acentuado,
visto que boa parte dessas rotinas podem ser extremamente complexas, em um ponto de
vista computacional. Portanto, ao estudar os entregdveis da Petrofisica Digital, e
principalmente compara-los as medicdes obtidas de RCA e SCA, todos esses problemas
citados acima devem ser tratados, para garantir que esses entregaveis correspondam de
fato a rocha estudada.



RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR
NA PETROFISICA
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3 RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR NA PETROFISICA

Desde de sua descoberta em meados do século 20 (PURCELL et al., 1949,
BLOCH et al., 1949), o fenbmeno da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) tem sido
utilizado em diversas ciéncias como uma poderosa ferramenta de analise de processos
fisico-quimicos de pequena escala — microscopica a atbmica — em diferentes materiais.
Areas como a Fisica e a Quimica utilizam a RMN para estudar a dindmica dos atomos,
moléculas e de suas ligacBes quimicas, enquanto que na Medicina ela permite o
imageamento ndo-invasivo da anatomia e de certos processos bioldgicos do corpo
humano. Ja na Petrofisica, a RMN é aplicada na investigacdo — também de maneira nao-
invasiva — dos sistemas porosos saturados por fluidos em rochas-reservatério. Isto porque
a resposta relaxométrica dos fluidos contidos nesses materiais reflete na porosidade e
numa pseudo-distribuicdo de tamanho de poros destes, oferecendo assim informacées
petrofisicas valiosas sobre a rocha. Neste capitulo, sera discutido o fenémeno da RMN e

sua aplicagéo no estudo da Petrofisica de rochas-reservatorios.

3.1 Magnetismo Nuclear e Precessao de Spin

O fenbmeno da RMN ocorre exclusivamente em elementos cujos nucleos
atdbmicos possuem um momento angular ] — ou spin — ndo nulo, como por exemplo
H,13¢, Y0 e 23Na. Aliado ao J, o nicleo também possui um momento magnético ji

ndo nulo, paralelo a J. Estes sdo relacionados por:

fi=y] (3.1)

na qual y é a razdo giromagnética do nucleo. O valor de y é constante e Gnico para cada
tipo de nucleo atdbmico (DUNN et al., 2002), como por exemplo: y = 42,576 MHz/T
para o ntcleo de hidrogénio (spin = 1/2) e y = 11,262 MHz/T para o de sodio (**Na).
Neste trabalho, sera considerado apenas o 'H, cujo nudcleo atbmico consiste num Unico
préton.

Quando submetido a um campo magnético B,, este exerce um torque em fi, de

valor uB,, que faz com que o préton tenda a se orientar na direcao de BT, Porém, como J
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também € atuante, o proton precessiona em torno de B,, similarmente ao movimento de
um giroscopio. Este movimento de precessao estd esquematizado na Figura 3.1.

z

f

A BO

C >

Figura 3.1: Esquematizacdo da precessdo do spin de um proton sujeito a um campo magnético BT,

Ao descrever 0 movimento de precessdo de um spin sujeito a By, temos que:

a .
az,uxBo 3.2)

Derivando a equacédo 3.1 em relacdo ao tempo e juntando-a a equacdo 3.2.:

-

du —
= = fix (vBo) (3.3)

A equacdo 3.3 indica que para cada instante de tempo dt, o vetor i move um

angulo de valor yB,dt. Finalmente, obtemos a expressdo da taxa de precessao do spin em

torno de By, chamada de Frequéncia de Ressonancia ou Frequéncia de Larmor:

f _ Wramor _ YBo (3.4)
Larmor 27_[ 27_[
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A frequéncia de Larmor é uma caracteristica chave para o experimento RMN,
pois € nela em que os spins absorvem/emitem radiacdo eletromagnética com maxima

eficiéncia. Nota-se pela equacdo 3.4 que diferentes espécies de ndcleos atbmicos terdo

frequéncias de Larmor distintas se submetidos a um mesmo campo B_O), 0 que é muito util

em um experimento RMN para distinguir diferentes elementos.

3.2 Polarizacdo e Magnetizagdo Resultante

Considerando agora um sistema com inimeros nicleos de 'H, sob temperatura e
pressao ambiente e sem a influéncia de campos magnéticos externos, a orientacao dos
spins € cadtica e regida apenas pela dindmica do movimento Browniano (COATES, 1999)

(Figura 3.2, b). Consequentemente, a magnetizagdo resultante desse sistema é nula em

qualquer instante, como esquematizado na Figura 3.2, c.

Figura 3.2: a) o nicleo de H age como uma barra magnética, em decorréncia de seu magnetismo
intrinseco; ¢) na auséncia de um campo magnético externo, o alinhamendo do i dos protons é aleatério
(adaptados de NMR Logging — Principles and Applications, 1999). c) cada vetor na figura indica uma

direcdo aleatdria de ji, ficando evidente que o somatdrio destes vetores se anula.

Quando o mesmo sistema € submetido a um campo B, 0S spins precessionam

no eixo da direcdo de B, onde spins cujos eixos de precessdo sao paralelos ao B, se

encontram no estado de baixa energia, e spins com eixos de precessao anti-paralelos ao
B, estdo no estado de alta energia (como esquematizado na Figura 3.3, a). Quanto maior
for a magnitude de B_(; mais spins precessionardo no estado de baixa energia, como

ilustrado na Figura 3.3 b. Portanto, o sistema tera agora uma magnetizacao resultante FO
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n&o nula, na mesma direcdo de M, e proporcional & diferenca entre o numero de spins de
baixa e alta energias (Figura 3.3 ¢) (COATES et al., 1999).

a)

z
[\
C baixa

energia
>

MO

Alta

energia

Figura 3.3: a) A precessao de dois spins sob dois estados energéticos: baixa energia (orientacdo do eixo de
precessdo paralela a BT) e alta energia (orientacdo do eixo de precessdo anti-paralela a BT). b) llustracdo do
alinhamento preferencial dos spins em direcéo do campo magnético externo B,, num determinado instante.
O angulo entre a orientacdo dos spins e B_(; esta relacionado a energia deles. ¢) A magnetizacao resultante

do sistema ﬁo' paralela a BT) e decorrente da orientacdo preferencial dos spins em direcdo ao campo.
Baseados em ilustracBes nos livios NMR Logging — Principles and Applications (1999) e Spin
Dynamics:Basics of Nuclear Magnetic Resonance (2001).

A intensidade desta magnetizacédo (M,) é observavel e proporcional a quantidade

de protons no sistema (N), & razdo giromagnética do niicleo, & intensidade de B, e a0
inverso da temperatura absoluta do sistema (T). Tais grandezas estdo relacionadas pela

Lei de Curie, dada por:

y2R2I(I + 1)

= VS ramke P 49

My

na qual kB é a constante de Boltzmann, h € a constante de Planck e | € o nimero quantico
de spin do nucleo (COATES et al., 1999).

O processo de alinhamento dos spins & B, — também é chamado de polarizacéo
— ndo ocorre instantaneamente, mas desenvolve-se gradualmente até que o sistema atinja

0 seu equilibrio térmico e uma magnetizacdo resultante com intensidade M,. A taxa de
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variacdo da magnetizacao resultante no eixo longitudinal em relacéo ao tempo - M, - foi
descrita por BLOCH (1946):

= (3.6)

M, = M, (1 — e;_f) (3.7)

na qual t é o tempo de exposi¢do do sistema a BT, e a contante T, é chamada de tempo de
relaxacgéo longitudinal. O valor de T; é uma propriedade relacionada as caracteristicas do
sistema de spins e ao meio em que se encontram, refletindo no quéo efetiva € a troca de

energia magnética dos spins neste sistema (DUUN et al., 2002).

3.3 Perturbacéo Eletromagnética e Relaxagdo Transversal

Como comentado anteriormente, é possivel interagir com os spins de um sistema
usando radiacao eletromagnetica, se esta for aplicada numa frequéncia igual a frequéncia
de Larmor dos spins no sistema. Portanto, se colocarmos uma bobina de radio frequéncia

(RF) em torno do sistema descrito na secdo anterior, orientada em uma direcdo
perpendicular a Bf,’ (eixo x da Figura 3.3, c), e em seguida aplicarmos uma corrente
elétrica oscilatdria na bobina, esta produzira um campo magnético oscilatorio linearmente
polarizado B_{ na mesma direcéo do eixo da bobina. E conveniente expressar este campo
como a soma de dois campos polarizados circularmente, que rotacionam em torno do eixo

X, em direcdes opostas:

B1:

— B,(Xcoswgz t + ycoswgp. t
{ i & Y 1) = 2B, % cos wp,t (3.8)

B, (% cos wp,t — Y cos a)Blt)

na qual B, é a magnitude do campo, wp, € a frequéncia angular da oscilagéo e x e y séo
vetores unitarios dos eixos x e y. Um desses campos circulares gira no sentido contrario
a precessdo dos spins do sistema e seu efeito sob este pode ser negligenciado se B; <

B,. Em contrapartida, 0 outro rotacionara no mesmo sentido da precessao e interagira

com os spins do sistema se wp, = Wpamor. Neste caso, 0 campo B, fara que os spins
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precessionem em fase e transferird energia a eles, o que configura de fato o fendbmeno da
Ressonancia Magnética. (COATES et al., 1999; DUUN et al., 2002).

Para esquematizar o efeito de B, sob a magnetizacdo resultante do sistema, €
interessante considerar um novo sistema cartesiano rotatorio, em que as coordenadas X e

y (o plano ortogonal a z) giram em torno do eixo z, com velocidade angular @;gmor-
Assim, temos novas coordenadas giratorias X’ e y’, e B, torna-se estacionario e orientado
no eixo x’, como ilustrado na Figura 3.5. Aplicando um pulso na bobina, B, exercera um

torque na magnetizacao resultante, girando-a em torno de X um angulo 6 dado por:
6 = yB;o (3.9

na qual ¢ é o tempo de aplicacdo do campo B,. Com esta rotacdo, a magnetizacéo

resultante do sistema ganha uma componente no plano xy, denominada M,,, igual a

M, sen 6. Portanto, M, terd seu valor maximo M,,, = M, quando = + %

Apdls o pulso, a corrente da bobina é desligada e o campo B_l) extinguido.
Portanto, os spins do sistema voltardo a precessionar em torno de B,, como ilustrado na
Figura 3.5. Este processo também ndo € instantaneo, onde a perda de magnitude em M,,,,
ocorre ao longo de um tempo determinando, assim como 0 aumento de M,, até que o

sistema atinja novamente o equilibrio térmico. O decaimento de M,.,, também foi descrito

por BLOCH como:

dM, M, aM, M,

_ _x _yv_ _ 2 3.10

dt T, & dt T, ( )
-t

My, = Me™ (3.11)

na qual a constante T, é chamada de tempo de relaxacdo transversal. Assim como T;, 0
valor de T, esta relacionado as interagdes magnéticas dos spins no sistema durante a
relaxacdo, remetendo a fendmenos fisicos que promovem a perda da magnetizacdo
transversal. Sendo assim, diferentemente da relaxacdo longitudinal, a relaxacdo
transversal também é acelerada pela defasagem da precessdo dos spins. Isto porque a
perda de coeréncia na precessao dos spins diminui o vetor da magnetizacéao resultante no

plano transversal. Isto sera mais detalhado na proxima secao.
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E importante ressaltar entdo que T, e T, sdo regidos por fendmenos distintos,
mas T, serd sempre menor ou igual a T;, como ilustrado na Figura 3.6.

z

b

Wiamor

Figura 3.4: Esquematizacdo da aplicacdo de um campo magnético oscilatério Ff gerado 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 8 w;gmo, By € estacionario e produz uma rotagéo
na magnetizacdo resultante do sistema, defletindo-a para o plano xy (baseado em ilustracBes no livro

Nuclear Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applications, 2002).

Figura 3.5: Esquematizagdo do processo de relaxacéo transversal (baseado em ilustragdes no livro Nuclear

Magnetic Resonance: Petrophysical and Logging Applications, 2002).
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Figura 3.6: Grafico demonstrando a intensidade normalizada das magnetizacdes longitudinal e transversal
durante a relaxacdo, utilizando valores diferentes para T; e T, (baseado em ilustracdes do livro NMR

Logging — Principles and Applications, 1999).

3.4 FID e Ecode Hahn

Durante a relaxagdo transversal, a magnetizacédo resultante do sistema gira em
torno de B_O) devido a precessdo dos spins que estdo em fase. Esta variacdo magnetica

induz uma corrente elétrica na mesma bobina que gerou o campo B;, cuja amplitude decai
de acordo com M,,,, conforme a lei de inducéo de Faraday. Consequentemente, esse sinal
elétrico corresponde ao decaimento de M., ao longo do tempo, e pode ser medido durante
um experimento de RMN. A curva originada deste sinal é chamada de Decaimento Livre
de Inducédo ou FID (Free Induction Decay). Quando o pulso RF aplicado causa a deflexéo
de 6 = 90°, o valor da amplitude na curva do FID no tempo t = 0 pode ser utilizado

para mensurar M,,.

Em um cendrio ideal onde B, é perfeitamente homogéneo ao longo de todo o
sistema, e ndo ha nenhum outro campo magnético atuando neste, o sinal FID seria regido

apenas pela equacao 3.11, dependendo diretamente do valor de T,. Isto porque sob um

B, homogéneo, todos os spins do sistema precessionariam numa mesma frequéncia de
Larmor, e ndo haveria perda de coeréncia de fase entre os spins em decorréncia do campo.
No entanto, isto ndo ocorre durante uma medicdo de RMN real, devido a imperfei¢bes do
campo By, além da interferéncia de outros campos magnéticos atuantes num experimento
real. Estas heterogeneidades magnéticas no sistema fazem com que diferentes spins
estejam submetidos a diferentes B,, e por isso precessionam em frequéncias de Larmor

distintas. Isto provoca a defasagem deles durante a relaxacdo, j& que alguns spins



43

precessionam mais rapido que outros, resultando na dispersao de suas orienta¢des e na
atenuacdo de M,.,,, como ilustrado na Figura 3.7 a. Como a ndo homogeneidade de B, ndo
esta relacionada as caracteristicas fisico-quimicas do sistema, a relaxacdo observada no
FID ndo é atribuida ao T, “natural” do sistema, ¢ sim a um T, que inclui a influéncia
instrumental. Essa relaxacdo é geralmente mais intensa do que a do T, “natural” do
sistema, e seu efeito precisa ser anulado para se obter T, corretamente. A Figura 3.7 b
demonstra um FID e a curva T, de uma simulacdo do experimento RMN através das
equacOes de Bloch (MORAES & CONALGO, 2014), onde nota-se a diferenca entre a

curva T, e acurva T, descrita pelo FID.

b)

10 Sinais de RMN apos o pulso de 90°
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Figura 3.7: a) llustracdo da defasagem dos spins apds a aplicacdo de um pulso de 90°, devido a
inomogeneidade de B_O) Essa defasagem causa um espalhamento da orientacdo dos spins no plano xy
giratorio, que atenua o sinal de M,, (Fonte: COATES et al., 1999). b) Grafico gerado a partir de uma
simulagéo do experimento RMN (baseado em MORAES & COLNAGO, 2014), onde o “x”, “y” e “z” sdo

as magnetizacGes M,,, M e M,, e o tracejado verde € a curva T, da simulacdo. Pela figura fica nitido que o

decaimento delineado pelo FID é mais rapido que o decaimento de T5.

A melhor maneira de contornar essa defasagem é aplicar mais um pulso
eletromagnético no sistema, apds um determinado tempo t, que rotacione a magnetizacéo
resultante 180° em torno do eixo X. Isto invetera a orientacdo dos spins no plano
transversal girante, colocando 0s que estavam inicialmente “atrasados” em relacdo a
rotacdo do plano — que precessionam mais devagar — "na frente" e os spins “adiantados”
— que precessionam mais rapido — "atras". Dessa maneira, considerando que a taxa de
defasagem manteve-se igual, a orientacdo dos spins tendera a convergir, colocando-0s em
fase novamente apds o mesmo tempo 7. Uma analogia muito utilizada para explicar este
fendmeno ¢ que: “em uma corrida entre uma lebre e uma tartaruga, se o sentido da corrida

for invertido ap6s um determinado tempo t, elas cruzardo a linha de chegada juntas”.
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A medida em que os spins sdo refocalizados, a magnitude de M,, cresce até
atingir um maximo no momento em que o0s spins entram em fase. Apoés isso, a defasagem
continua e M,, decai novamente na mesma taxa observada apds o pulso de 90°. Este

fendmeno (esquematizado na Figura 3.8) produz um eco no sinal do FID, chamado de
Eco de spin ou Eco de Hahn, em homenagem ao seu descobridor (HAHN, 1950).

—\\;
X X XK
= N " —

90° Pulse 180° Pulse

i I

Time (ms)

Echo

27
Time (ms)

Figura 3.8: Esquematizagdo das “etapas” do eco de Hahn: 1- 0 pulso de 90° é aplicado e a magnetizacdo

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

BT); 3- 0 pulso de 180° é aplicado, e a magnetizacdo no plano xy se inverte; 4- a defasagem continua, mas
agora os spins com maiores frequéncias de Larmor estdo atrasados e 0os com menores frequéncias estdo
adiantados; 5- depois do tempo 21, 0s spins entram em fase novamente, o que induz o eco de Hahn no FID.
Fonte: COATES et al. (1999).

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

(imperfeicBes em B, e a presenca de outros campos externos) que contribuem para o valor
de T, contanto que 7 seja pequeno o suficiente para reverter esta defasagem. No entanto,
outros efeitos que dependem do tempo T, sdo irreversiveis e a relaxacdo transversal
acontece independente da geracdo dos ecos de Hahn (DUNN et al., 2002). Dessa forma,
se apds o primeiro pulso de 90° forem aplicados varios pulsos de 180° consecutivos,
espacados no mesmo intervalo de tempo 27 (ou TE — Tempo ao Eco), a amplitude maxima
dos ecos gerados corresponderdo a curva de relaxacdo transversal, ou da “curva T,”
(Figura 3.9). Essa sequéncia de pulsos descrita é a denominada sequéncia Carr-Purcell-
Meiboom-Gill, ou sequéncia CPMG (CARR & PURCELL, 1954; MEIBOOM & GILL,

1958), que é o método mais utilizado para a medigdo da curva T,.
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No caso dos fluidos, a difusdo das moléculas em campos ndo homogeneos
também provoca uma defasagem nos spins, ja que as moléculas do fluido se movimentam
aleatoriamente ao longo do sistema, “sentindo” diferentes magnitudes de B_O) ao longo da
relaxagdo. A contribuicdo deste fendbmeno na curva T, é consideravel se o coeficiente de
difuséo do fluido analisado e/ou o valor do 7 na sequéncia CPMG forem muito grandes.
Por outro lado, o emprego de valores T pequenos consegue minimizar a contribuicao
desse efeito em liquidos, por terem o coeficiente de difusdo menores. J& nos gases, 0
coeficiente de difusdo costuma ser maior, e tal contribuicdo ja ndo pode ser facilmente

anulada.
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Figura 3.9: Esquematizacdo da sequéncia de pulsos CPMG, em que um trem de ecos de Hahn é obtido pela
aplicacdo de um pulso de 90° seguido de varios pulsos de 180° consecutivos, intervalados pelo tempo 2t
(ou o tempo ao eco “TE”). A linha azul no gréfico corresponde & curva T,, que coincide com 0s picos nos

ecos de Hahn, e por isso a sequécia CPMG permite a obtengdo da curva T,. Fonte: COATES (1999).

3.5 RMN de Baixo Campo em Meios Porosos

Como dito anteriormente, o experimento RMN ¢ utilizado para estudar meios
porosos saturados por fluidos. No caso da industria do petroleo, os meios estudados sdo
rochas sedimentares que servem como reservatérios de hidrocarbonetos, como os arenitos
e carbonatos. Estas rochas sdo normalmente encontradas na natureza preenchidos por
agua ou por hidrocarbonetos, ambos fluidos com hidrogénio abundante em suas estruturas
moleculares. Portanto, as ferramentas de medi¢des de RMN sdo calibradas para emitir e

detectar sinais que estejam na frequéncia de Lamor do hidrogénio, considerando a
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amplitude do campo E{ aplicado pela ferramenta. Apesar da fase sélida de certos tipos
de rocha possuir hidrogéneio em sua estrutura, os tempos de relaxacdo dos *H nesses
casos sdo muito curtos se comparados aos tempos de relaxacdo dos fluidos que
normalmente saturam as rochas. Considerando estes fatores, € possivel afirmar que as
medicdes de RMN de 'H em rochas reservatorios sdo relacionadas quase que
exclusivamente a resposta magnética dos fluidos nos poros.

Nos ensaios laboratoriais comuns, a amostra de rocha é previamente saturada por
um fluido como &gua ou 6leo (dependendo do objetivo da anélise), e colocada no
espectrometro de RMN. Este consiste num tubo envolvido por uma bobina de RF e

posicionado perpendicularmente entre dois magnetos permanentes, com polarizagdoes

opostas (Figura 3.10 esquerda). Os magnetos geram 0 campo homogéneo B_O) necessario

ao experimento, que deve ser 0 mais homogéneo possivel para minimizar os problemas

de defasagem. Por outro lado, a bobina RF é responsavel por criar campo B, e detectar o
sinal elétrico induzido pelas variagOes de M,,,, durante um experimento. Os circuitos da
bobina sdo controlados por um computador, que determina os tempos de aplicacdo das
sequéncias de pulsos do experimento, e recebe os sinais do FID digitalizados.

Nas medicdes in situ, as ferramentas de perfilagem RMN também utilizam um
arranjo de magnetos permanentes e bobinas RF, mas neste caso 0s campos Sdo
propagados ao redor da ferramenta, no intuito de realizar as medi¢des nas rochas da
formacéo atravessada pelo po¢o (Figura 3.10 direita). Em ambos os equipamentos, a
sequéncia CPMG pode ser aplicada para a obtencéo de curvas T, e do valor de M, para

cada amostra ou intervalo (profundidade) do poco.

Permanent
Magnets |

a) b)

Transmitter and

Receiver Coil Sensitive
Volume

Figura 3.10: Esquematizacdo da ferramenta RMN: a) Em laboratério (ilustracdo gerada utilizando o

programa VPython); b) Em pogo (Fonte: www.aramcoexpats.com).
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Como M, é proporcional ao numero de prétons presentes no sistema, se
considerarmos um fluido sob temperatura e pressdo constante, e com abundancia de *H
em sua composicdo, M, sera proporcional ao volume desse fluido. Deste modo, o valor

de M, pode ser utilizado para calcular a porosidade da rocha, através da relacao:

_ Morocha
0100%

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

Morocha
totalmente saturados pelo fluido, e My, € @ medida de um sistema “100%” preenchido
por um fluido. ¢z, trata-se entdo de uma medida da porosidade total de uma rocha, que
independe da litologia, e € bastante confidvel em relagédo a outros métodos.

Para fluidos confinados num espaco poroso, existem trés mecanismos principais
que promovem relaxacdo magnética:

e Relaxacdo bulk (intrinseca): depende da interacdo entre os spins do sistema, e
por isso esta relacionada as caracteristicas fisico-quimicas do fluido (viscosidade,
composicao, etc.).

e Relaxacdo superficial: causada pelas interacdes magnéticas entre os spins do
sistema e as paredes do poro do meio, ocorrendo assim no contato rocha-fluido.

e Relaxacdo difusional: relacionada a difusdo das moléculas quando sob a

influéncia de gradientes de campo magnéticos — estes mecanismos afetam apenas

a relaxacdo transversal.

Tais mecanismos influem nos valores de T; e T, de acordo com (COATES et al.,

1999):
1 _ 1 + 1 (3.13)
T leulk Tlsuperficie l
1 _ 1 + 1 + 1 (3.14)
T szulk Tzsuperficie Tzdifuséo l

A relaxagdo bulk sempre acontece em ambas relaxagdes, mas esta relacionado

exclusivamente as propriedades do fluido saturante, e por isso pode-se medir T, .
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diretamente pelo experimento. Isto é feito colocando uma amostra do fluido num
recipiente largo (removendo assim efeitos da relaxatividade superficial), e aplicando a
sequéncia CPMG. Em geral, T,, . Vvale cerca de 2.8 segundos em salmouras, € a
relaxagdo transversal observada destas pode ser descrita como um decaimento
monoexponencial longo e simples (COATES et al., 1999). No caso dos oleos, T, . pode
ser mais complexo, depende da composi¢éo destes.

Como discutido anteriormente, o efeito da relaxatividade difusiva pode ser
negligenciado em T,, caso o fluido saturante ndo possua um alto coeficiente de difuséo,
e caso sejam utilizados valores de T pequenos na sequéncia CPMG. Porém, dependendo

da rocha analisada, também havera a presenca de campos gradientes internos, originados
a partir da interacdo de BT) com 0s minerais magnéticos da rocha. Como este efeito é

proporcional a intensidade do campo, é possivel reduzi-lo se a magnitude de B_O’ for baixa.
Por isso, a técnica de RMN na Petrofisica costuma ser chamada também de RMN de
Baixo Campo, ja que é costume implementar magnetos mais fracos (€ fiqrmor MeNOres)
para as analises petrofisicas, justamente para minimizar este efeito de medicdes de 7.

O efeito da relaxacéo superficial esta atribuido a existencia de minerais para- ou
ferro-magnéticos nas paredes dos poros da rocha, onde a presenca de elementos como 0
ferro, magnésio, cromo e outros intensifica a relaxacdo dos spins (DUNN et al., 2002,
SAIDIAN & PRASAD, 2015). Isto ocorre porque os spins sofrem defasagens
irreversiveis ao difundirem muito préximos a tais elementos, devido aos gradientes
magnéticos causados por estes. Assim, rochas sedimentares saturadas por agua (e
molhaveis a ela) costumam ter forte relaxacéo superficial, que por sua vez domina 0s
demais mecanismos.

Em uma importante analise teorica realizada por BROWSTEIN & TARR
(1979), foi definido o que hoje é conhecido como “regime de difusdo rapida".
Essencialmente, este regime considera que se 0s poros de uma sistema forem pequenos o
suficiente, e se os mecanismos de relaxacdo superficial sdo fracos o suficiente, entdo é
garantido que as moléculas de um fluido difusionem e percorram toda a extensédo do poro
varias vezes, antes de seus spins relaxem completamente. No mesmo trabalho, os autores

concluiram que quando um sistema se encontra neste regime, temos que:

vV
(E)mro - pl'ZTl'Zsuperficie (3.15)
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na qual S e V sdo respectivamente a superficie e o volume do poro, e p;, € a

relaxatividade superficial deste poro (1 para longitudinal e 2 para transversal) (COATES

et al., 1999). Vale notar que a razéo (E) é diretamente proporcional ao tamanho do

poro
poro, mas ndo carrega consigo a informacdo geométrica deste. Observa-se também a
importancia de p; , ja que ele relaciona diretamente o tempo T, com o tamanho do poro.
O valor de p; , indica o qudo intenso € o fendmeno de relaxatividade superficial,
e depende da mineralogia da rocha, podendo variar bastante entre formacdes distintas
(SOUZA et al., 2012), ou até mesmo em escala microscépica ao longo de uma rocha.
Existem algumas maneiras de estimar o valor de p; , em rochas sedimentares,
mas elas em geral envolvem a realizacdo de experimentos e/ou analises
complexas/custosas feitos em laboratdrios, enquanto que medicGes diretas in situ sdo
inviaveis. Como exemplos notaveis, vale destacar os trabalhos de SOUZA et al. (2012),
MARSCHALL et al. (1995) e BENAVIDES et al. (2020), onde p, € obtido utilizando,
respectivamente, experimentos de Difusdo-T2; correlagcdes de T, com curvas de pressdo
capilar obtidas pela técnica MICP (Mercury Injection Cappilary Pressure); e correlagdes
entre simulacdes e medicOes reais de T,. A descri¢do dos dois primeiros métodos nao sera
realizada neste trabalho, por fugirem um pouco do escopo do mesmo. Ja o terceiro

métodos sera detalhado no préximo capitulo.

3.6 Distribuicdo de Tamanhos de Poro

As rochas-reservatdrio possuem normalmente um sistema poroso com diversos
tipos e tamanho de poros diferentes, além de poderem conter mais de um tipo de fluido
saturante. Portanto, o decaimento de M,,, ndo € descrito com um Unico valor de T, (mono-
exponencial), e sim por uma distribuicdo de T, (decaimento multi-exponencial), onde
cada tempo T, esta relacionado a uma amplitude de sinal correspondente a uma familia
de poros de mesmo tamanho, e com mesma disposicdo de fluidos. Este decaimento pode

ser descrito como:

t

M, (t) = z Mxyl_(O)e—E (3.16)
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na qual M,,(t) € a magnetizagdo transversal no tempo t e Mxyi(O) e T, sdo a

magnetizacdo transversal inicial e o tempo T, na i-ésima componente da relaxagdo
transversal (COATES et al., 1999).

Como dito anteriormente, 0s mecanismos de relaxacdo superficial dominam os
decaimentos de T, em casos onde as rochas estdo saturadas por salmoura ( 75, . longo
e simples) e as condi¢Oes experimentais minimizam os efeitos de relaxacdo difusiva.
Neste cenario, os valores de T, sdo tidos como diretamente proporcionais ao tamanho dos
poros das rochas, como ilustrado na Figura 3.11. Portanto, nesse caso a distribuicdo de T,

pode ser considerada como uma pseudo-distribuicdo de tamanho de poro.

Figura 3.11: Esquematizacdo da relacéo dos decaimentos do sinal RMN, T, e os poros de uma rocha (Fonte:
NMR Logging — Principles and Applications, 1999). Pela figura, observa-se que poros grandes resultam em
T, altos e decaimentos longos, enquanto que poros pequenos resultam em T, pequenos e decaimentos
curtos. Finalmente, num sistema com diversos tamanhos de poro, o decaimento é o somatério da

contribuicdo de vérias exponenciais, descrito por uma distribuigdo de valores de T,.

Expandindo mais um pouco a equacédo 3.16, temos que para o tempo t = O:

M, = ZMxyi(O) > M, (0)= MG, onde Z fi=1 (3.17)
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na qual C; é a fragdo da amplitude do sinal referente a i-ésima componente da relaxacéo
transversal, ou seja, a fracdo de volume de fluido que relaxa nos poros correspondentes

ao tempo T,,. Finalmente, temos a equagao:

t

M, (£)/ M, = Z Ce T (3.18)

Portanto, os valores de C; sdo as amplitudes das distribuicGes de T,, e indicam a
fracdo da contribuicdo de determinada familia de poros a porosidade do sistema. Como
Y. C; = 1, podemos transformar a distribuicdo de T, numa distribuicdo de porosidades
incrementais por pseudo-tamanho de poro, ao multiplicar f; pela porosidade da rocha.

Para determinar os valores de f;, é feito uma inversao matematica (Transformada
Inversa de Laplace) no decaimento obtidos pela sequéncia CPMG, através da equacgéo

3.18. Na inversdo, € predefinido um dominio discreto de m valores de T, resultando em

m valores de f;. Em laboratdrio, este dominio é comumente definido como um espaco
logaritmico entre 0,1 ms e 10 s, com algumas centenas de pontos, enquanto que em
medic¢oes de perfil RMN sdo utilizados poucos pontos (normalmente 30) numa janela de
tempo mais curta. Vale ressaltar que a inversao RMN é um problema mal posto, e precisa
ser regularizado para gerar solucdes estaveis. Neste ambito, € comum utilizar a
regularizacdo de Tikhonov, por isso as curvas de T, sdo suaves, como ilustrado na Figura
3.12.
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Figura 3.12: Exemplo de uma inversdo de um trem de ecos obtido pela sequéncia CPMG (esquerda) em

uma distribuicdo de T, (direita).
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3.7 Determinacdo de Fluido Livre

Uma das primeiras aplicacbes da RMN de meio porosos é a determinacdo do
“BVI” (em inglés, Bulk Volume of Irreducible Water) de uma formagéo. O BVI é definido
como o volume de dgua contida nos poros que esta “presa por capilaridade” e por isso
ndo fluird para fora da rocha durante a producdo (COATES et al., 1999). Em outras
palavras, a dgua esta presa em poros cujas conexdes sao muito estreitas, o que dificulta
seu livre fluxo pelo sistema. Este volume estd relacionado com a molhabilidade,
permeabilidade e outras propriedades da rocha, e serve como uma referéncia do volume
de um reservatério que ndo podera ser produzido facilmente durante a exploragdo (“fluido
irredutivel”). Além do BVI, existe a defini¢do do FFI (em inglés, Free Fluid Index), que
por outro lado é o volume de fluido que esta livre para fluir pelo sistema poroso e ser
produzido. Os dois se relacionam fazendo “Vy;yi4o = BVI + FFI”.

O BVI pode ser estimado pela RMN ao aplicar um valor de corte nas curvas de

T,, chamado de . O corte ¢ um valor de tempo que divide a distribui¢do de T,

Tzcutoff
em tamanhos de poros cujos fluidos estariam livres, e tamanhos de poros cujos fluidos

sdo irredutiveis. O BVI € entdo estimado ao integrar a curva T, até o tempo T2 cutoff

aplicado. Tal abordagem se baseia na presuncao de que fluidos livres geralmente residem
em poros grandes (T, longos), enquanto que fluidos irredutiveis estdo nos poros menores
(T, curtos).

Na literatura, os valores de T2 cutorf “globais” sdo 33 ms para arenitos e 90 ms

para carbonatos. Estes foram definidos a partir de estudos realizados em um grande

conjunto de rochas, no intuito de se obter empiricamente T2 cutoff médios para

determinadas litologias (DUNN et al., 2002). Contudo, para estimar BVI e FFI
precisamente, € mais aconselhavel mensurar o Tzcuwff de cada rocha diretamente, ja que
seus sistemas porosos podem apresentar bastante variabilidade, mesmo em pequenas
escalas dentro de uma formacdo. Outro motivo seria a diversidade relaxatividade

superficial nas rochas sedimentares, ja que um Gnico tempo Tzcuwﬁ ndo expressa uma

mesma divisdo de tamanhos de poros em rochas cujas valores de p, sdo discrepantes. De
fato, SOUZA et al. (2013) demonstraram que ao conhecer o valor de p, de cada rocha, é

possivel estimar mais precisamente 0 T _, . fr delas, o que consequentemente melhora as

estimativas de BVI e FFI.
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A medicéo direta do valor de T2 cutoss PO RMN envolve a comparagéo de duas

curvas de T,: uma com a rocha estando 100% saturada por salmoura, chamada de “T,
SW/”; e a outra com a rocha com sua saturacdo irredutivel, chamada de “T, SWI”. No
altimo caso, esta saturacdo irredutivel pode ser atingida ao desaturar parcialmente a
amostra, até o ponto de que nao seja mais “viavel” produzir fluido. Em geral, isto ¢ obtido
ao processar a amostra 100% saturada em uma centrifuga a 100 psi, que faz com que o
fluido livre saia da amostra. Depois do processo, 0 volume de fluido restante na rocha
corresponde a sua saturacdo irredutivel, e a medida de RMN pode ser refeita com os
mesmos parametros de aquisicdo para comparar o T, SW1 e SWI. A Figura 3.13

esquematiza o calculo feito para estimar o valor de T, - Basicamente, o célculo

consiste em plotar as curvas acumuladas das distribui¢cbes normalizadas de T, SW1 e
SWI, e marcar na curva SW1 o valor maximo obtido na curva SWI. O valor de T, neste

ponto é T2 cutos s+ dUE €M geral deve ser interpolado no dominio de T5.
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Figura 3.13: Esquematiza¢do do método estimador do valor do T, cutor s AUe utiliza a comparagdo entre as

curvas SW1 e SWI (Fonte: NMR Logging — Principles and Applications, 1999).
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3.8 Estimando Permeabilidade usando T,

A permeabilidade é uma propriedade petrofisica crucial na elaboracdo de
estratégias de exploracédo de petroleo. Seu valor € um indicativo da capacidade das rochas
de permitir a passagem de fluidos por meio de seus sistemas porosos, e por isso seu valor
depende do quéo bem conectados estdo os poros (SCHON, 2016). Apesar de importante,
ela € um dos parametros petrofisicos mais dificeis de ser mensurada diretamente por
ferramentas de perfilagem de poco. Seu valor € comumente estimado utilizando modelos
preditivos semi-empiricos, que empregam outras quantias fisicas (ELLIS & SINGER,
2008). Um importante modelo matematico neste &mbito é a equacdo de Kozeny-Carman,
que descreve o sistema poroso das rochas como uma rede de tubos capilares tortuosos
(KOZENY, 1927; CARMAN, 1936). Sua formulagéo original € bastante complexa, mas
pode ser simplificada tomando:

c

K = ap? (%)h (3.19)

na qual K ¢é a permeabilidade, ¢ a porosidade efetiva, a, b e ¢ sdo coeficientes litoldgicos
ajustaveis de acordo com uma formacdo, e (V/S),ocna € @ razdo volume-superficie
caracteristica do sistema poroso da rocha. Este ultimo traduz-se em um valor referente
ao tipo ou familia de poro que melhor representa uma rocha ou formacéo.

No caso da RMN, é possivel combinar Kozeny-Carman com a equacdo 3.15 para

estimar a permeabilidade de uma rocha:
Krun = a‘l)b(Pzefszrep)c (3.20)

na qual P2erf é um valor efetivo da relaxatividade superficial transversal da rocha (ou
seja, uma média de p, ao longo de uma rocha), e T2rep € um tempo representativo da
distribuicdo de T,. Na industria do petroleo, € comum considerar T2,ep COMO @ média

ponderada logaritmica da distribuicdo de T, ). Por outro lado, o valor de p,

(Tzlogmean eff
é geralmente desconhecido, e por isso € considerado como constante e homogéneo ao

longo de uma formacdo. Assim, é possivel rearranjar essa equacao, tomando:
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Krun = ald’b(Tzlogmean)c (3.21)

na qual a’ = ap,, f fC. Dessa forma, a’ pode ser ajustado para cada formacao avaliada.

Esta equacéo representa a forma geral da equacédo de permeabilidade Schlumberger-Doll
Research, ou KSDR, que é uma das equac¢des mais utilizadas na industria do petroleo para
estimar permeabilidade por RMN. O KSDR € expresso por:

Kspr = a’¢4(Tzlogmean)2 (3.22)

em que b e c valem 4 e 2 respectivamente. Tais valores foram escolhidos a partir do estudo
feito por KENYON et al. (1988), onde este modelo foi avaliado e otimizado utilizando
centenas de rochas areniticas.

O KSDR consegue proporcionar boas estimativas de permeabilidade quando
aplicado a litologias simples, mas pode falhar em rochas mais complexas (como por
exemplo, carbonatos). Isto porque a relaxatividade superficial pode ndo ser homogénea
ao longo de uma formacéo, o que invalida a simplificacdo do parametro a’. Nesses casos,

é preferivel obter o valor de P2esf de cada rocha analisada e aplicar a equacao 3.21. Isto

gera estimativas de permeabilidade consideravelmente mais precisas, como demonstrado
por exemplo nos trabalhos de SOUZA et al. (2013) e MESQUITA et al. (2016).

Além do KSDR, existe a equacao de Timur-Coates (TIMUR, 1968, COATES et
al., 1991), que também é muito utilizado na inddstria do petroleo. Ela utiliza a razéo

FFI/BVI e a porosidade efetiva de uma rocha para estimar permeabilidade, fazendo:

FFI_ ¢

Kcoates = (BVI a( )b (3'23)

c
na qual a, b e c novamente coeficientes litolégicos. Como FFI e BVI podem ser obtidos
por analises em curvas T,, este também considerado um estimador de permeabilidade por

RMN, e também pode ser melhorado em casos onde o valor de p, é conhecido (SOUZA
etal., 2016).
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4  SIMULACAO DE RMN EM ROCHAS DIGITAIS

Como discutido nos capitulos anteriores, a Petrofisica Digital e a técnica de
RMN séo ferramentas valiosas no estudo de rochas sedimentares. Logo, a ideia de simular
a resposta de RMN em meios porosos virtuais possui um grande apelo para a Petrofisica,
visto a viabilidade em se realizar experimentos complexos e custosos de RMN em um
ambiente computacional controlado, usando rochas digitais “reais” (provindas de
imagens de uxCT de plugues, por exemplo), ou até modelos porosos sintéticos. No caso
das rochas reais, a simulacdo oferece a praticidade de se obter tais medi¢es (T, T,, entre
outras) utilizando apenas um computador ordinéario, além da possibilidade de se impor
condicbes experimentais dificeis de serem replicadas nos ensaios laboratoriais (por
exemplo, a aplicacdo de temperatura e pressédo elevadas), o que expande assim o alcance
da técnica. Por outro lado, a analise da resposta RMN em meios porosos sintéticos
também contribui no estudo da técnica, ja que ndo s6 as condi¢bes experimentais sdo
controlaveis, mas também o proprio objeto analisado. Portanto, sistemas porosos
analiticos podem ser utilizados para responder questdes complexas, ou comprovar
modelos e teorias sobre a resposta RMN em meios porosos.

Neste capitulo serd descrito como simular a RMN em rochas digitais
tridimensionais, utilizando a técnica de Random Walk. Em seguida, serdo abordadas
algumas metodologias que visam a obtencdo e o estudo da relaxativida superficial das

rochas, usando simulacdes de RMN.

4.1 Simulando Spins utilizando Random Walkers

Relembrando capitulo 3, os sinais obtidos nas medi¢cGes de RMN originam-se
das interagdes magnéticas dos spins de um fluido, enquanto eles difundem pelo meio
analisado. Portanto, uma maneira simples de simular computacionalmente o experimento
é utilizar a técnica de Random Walk (BERGAMM et al., 1995) para emular o movimento
Browniano translacional desses spins no meio. Nessa abordagem, particulas
infinitesimais — chamadas walkers — representam um spin, ou entdo um conjunto distinto
de spins com condicdes iniciais e comportamentais similares durante uma medicédo de
RMN. Cada walker é entdo situado em um ponto arbitrario no meio poroso, e a técnica
consiste em faze-los “difundir” por este, percorrendo-0 aleatoriamente em passos

discretos e equidistantes. Se a dire¢do do deslocamento em cada passo for razoavelmente
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aleatoria e a distdncia percorrida for suficientemente pequena (se comparada as
dimensbes do meio), torna-se estatisticamente vidvel simular 0 movimento Browniano
dos spins pela técnica de Random Walk.

O tempo t,, que um walker leva para se descolar entre dois pontos em um fluido
é dado por (ARNS et al., 2006):

EZ

tp=6—D0

(4.1)

na qual € é a distancia entre os pontos, e D, é o coeficiente de difusdo livre do fluido.
Como ambas variaveis sdo constantes em uma simulagdo, podemos relacionar um tempo

simulado t ao nimero de passos N,, que um walker caminha:
t = Nyt, (4.2)

Como condicdo inicial para uma simulacdo de RMN, todos os walkers (spins)

do sistema estdo previamente polarizados a um campo magnéetico homogéneo B_O) na
direcdo de um eixo z (como descrito na se¢do 3.2). Em seguida, um pulso de RF seria
aplicado para defletir totalmente a magnetizacéo resultante dos spins para o plano xy, que
é transversal a BT (conforme a secdo 3.3). O tempo inicial t = 0 representa o instante
logo apods a aplicacdo do pulso, onde a componente no plano xy desta magnetizacédo é

méaxima. Tomando Mxyw(t) como a magnetizacdo transversal para cada walker w, temos

que a resultante do sistema inteiro no plano xy, ou M,.,(t), € dada por:

Nwalkers

M, (t) = Z M,y (1) (4.3)

na qual Ny,qikers € 0 NUMero total de walkers no sistema. Nota-se que em t = 0, M,,, =

M,, assim como discutido na se¢do 3.3.
Considerando o que foi descrito acima, uma simulacdo de RMN por Random

Walk traduz-se entdo em calcular a evolucéo do valor de Mxyl_(t) de um nimero grande

de walkers, em cada passo/instante simulado, enguanto eles caminham e interagem
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aleatoriamente com o meio. Assim, obtém-se a curva de relaxagéo de M, (t) ao somar
as contribui¢fes magnéticas dos walkers (equacdo 4.3) para cada tempo t (passo) ao longo
de uma simulagdo, o que por sua vez corresponde ao sinal FID medido em um
experimento de RMN real. A forma de calcular tais interacdes magnéticas dependera da
natureza dos spins e do meio em que difundem, além das caracteristicas experimentais a
serem simuladas. No caso de medic¢Oes de T, em meios porosos, isto envolve emular os
mecanismos de relaxacdo descritos na se¢do 3.5. Os detalhes sobre como implementa-los
serdo discutidos na secéo 4.3.

Um fato interessante é de que por ser uma simulagdo computacional, é possivel

impor condi¢Oes experimentais perfeitas, e consequentemente simplificar as medicdes de

T,. Um exemplo disto é que ao considerar o campo BT, como perfeitamente homogéneo e
ao descartar a interferéncia de qualquer outro campo externo ou ruido experimental, pode-
se refletir entdo que o FID simulado corresponde exatamente ao T, do meio analisado.
Portanto, ndo ha necessidade de considerar efeitos de T, nem de simular o eco de Hahn
e sequéncias CPMG, conforme discutido na sec¢do 3.4. Ademais, nota-se pela equacéo 4.3
que sO é necessario o valor de magnetizacéo resultante dos walkers, que dependera dos
mecanismos de relaxacdo. Logo, € possivel simplificar os calculos, de forma com que nédo
haja necessidade estrita de computar o0s vetores de precessao dos spins, nem frequéncias

de Larmor, defasagens, componentes transversais, etc.

4.2 Random Walk em uma Imagem 3D

Quando o meio analisado é uma rocha digital, considera-se que seu espaco
poroso esteja preenchido por um fluido virtual, e que os walkers representam 0s spins
contidos neste. A difusao dos walkers fica restrita entdo a esse espaco, visto que spins ndo
podem escapar do fluido, nem atravessar as paredes solidas dos poros. Assim, um
simulador de RMN recebe como entrada um mapa 2D ou 3D de sistema poroso de uma
rocha, onde cada ponto corresponde ou a fase sélida desta (grdos, cimentos, etc), ou a
ndo-solida (poros). Como discutido no capitulo 2.1, plugs de rochas sedimentares podem
ser imageados em microtomégrafos computadorizados de alta resolucdo, e tais imagens
sdo segmentaveis de forma com que seja possivel distinguir voxels “solidos” ou “nao
solidos”. Este tipo de imagem segmentada serve entdo como dado de entrada para um

simulador de RMN.
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No Random Walk em um meio tridimensional, a posi¢do de um walker é dada
por coordenadas cartesianas (x;, y;, z;). Ao dar um novo passo, uma direcdo de
deslocamento deve ser sorteada, de forma com que a nova posigao do walker (x;, yr, zf),

apos o deslocamento, valha:

X = x; + €sinf cos @
Yr =y +€sinfsing (4.4)

zg =z; + £cosb

na qual 6 e ¢ sdo angulos escolhidos aleatoriamente entre [0, @] e [0, 2m],
respectivamente. Vale notar que o valor de cos 8 deve ser uniformemente aleatorio entre
[-1, +1] (BERGMAMM et al., 1995), assim como cos ¢ entre [+1, -1] (0 < ¢ < m) e [-
1, +1] (r < ¢ < 2m). Contudo, uma simplificagdo conveniente ao simular em imagens
voxilizadas é utilizar apenas 6 dire¢des, onde o walker caminha uma distancia +¢ ou —¢

em um dos 3 eixos cartesianos:

Xp Y Zp = Xi Y €Yy Zi

Xpr Y2 = Xi — & Vi Z

Xe, Y 2 = X, Vi &, Z; (45)
Xpr Ve 2 = Xy Yi — €, Zj |

Xf,yf,Zf =X, Vi, Zi + ¢

o 0 &~ w NN

Xf,yf,Zf =Xy Vi,Zi — €&

Se ¢ for uma razdo multipla do comprimento de um voxel, os walkers
caminhardo sobre uma trelica cubica, cuja a distancia de Manhattham entre seus nés vale
€. Isto é simples de ser mapeado as coordenadas de um voxel na imagem 3D.

Em ambos os casos, 0 Random Walk emula bem o movimento dos spins
(contanto que & seja pequeno), e seus resultados sdo quase idénticos (BENAVIDES,
2018). Porem, o método da trelica é preferido por ser computacionalmente mais rapido,
além de mais simples de ser implementado. Quando uma imagem possui alta resolucéo,
é comum tomar € como igual ao comprimento do voxel. Desta forma, o walker caminhara

sempre de voxel a voxel, simplificando ainda mais a implementacdo do Random Walk.
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Dado um passo, se a nova posi¢do corresponder a uma parede de poro (fase
solida da rocha), o walker ndo poderé se mover através ela. Portanto, considera-se que o
walker “colide” com a parede solida do poro (ou seja, se aproxima a uma distancia
infinitesimal dela), e em seguida retorna para sua posicéo anterior. Isto é viavel caso 0s

nos da trelica estiverem a uma distancia 5/2 dos limites dos voxels. Assim, cada passo
tomado possui a mesma distancia ¢, ja que o walker caminharia 3/2 na direcéo da parede,

interage com ela, e depois caminha 5/2 na direcdo oposta (de volta a posicao original).

b)
Fiocx S Rock grain
o
Y
Y, e
ir&z / \'s/a; ;_,—.
d
Rock grain

® Hydrogen proton
Figura 4.1: a) Esquematizacdo do passo de um walker (azul) num espago poroso voxilizado. As setas verdes
indicam as 6 direcOes de caminhada, como descrito nas equacBes 4.5. Ao sortear uma delas, o walker
verifica se a préxima posicao corresponde a um voxel sélido (laranja). Se sim, o walker caminha até a borda
do voxel, “colide” com o sélido, e volta a sua posicdo original. Se ndo, o walker se move para a proxima
posicao (criado utilizando o software “GlowScript VPython”). b) Tlustracdo de walkers (prétons de 'H)
caminhando num espaco poroso e interagindo com as paredes de poro (adaptado de Oilfield Review
Autumn, 1995).

A interacdo dos walkers nas paredes de poro € bastante importante, ja que € nela
que ocorre o fendbmeno de relaxacdo superficial. Ademais, pode-se caracterizar um walker
quanto ao numero de colisbes que este realiza numa simulacdo, e também onde elas
ocorrem. Um exemplo disto é a no¢do de que — para um determinado nimero grande de
caminhadas — um walker que colide muitas vezes provavelmente esta inserido em um
poro pequeno/restrito, enquanto que poucas colisdes indicam poros maiores. Esta ideia
foi proposta e amplamente utilizada nos trabalhos de BENAVIDES et al. (2017, 2018),

onde a taxa de colisdo dos walkers w, (numero de batidas / nimero de caminhadas) é

utilizada como indicativo do tamanho dos poros numa rocha. Mais detalhes sobre esta

abordagem serdo discutidos nas proximas secdes.
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Por fim, para que a técnica de Random Walk represente plenamente a resposta
fisica de um meio poroso, é importante que muitos walkers sondem multiplas vezes todos
0S poros presentes no sistema, procurando ao maximo emular o que acontece de fato com
0s spins durante uma medi¢do de RMN. Ademais, utilizar poucos walkers em um poro
pode ndo ser o bastante para amostra-lo devidamente, caso este seja muito grande e/ou
complexo, por exemplo. Por outro lado, se nenhum walker caminhar em um poro
especifico, sua contribui¢do na resposta do sistema ndo sera contabilizada na equacéo 4.3,
e sua informacao seré perdida. Finalmente, também é crucial garantir a proporcionalidade
do numero de walkers presentes num poro especifico com o tamanho deste, ja que este
namero também representa aqui um percentual de volume do fluido (ou seja, uma fragdo
da porosidade na rocha). Esse cuidado resguarda a premissa fundamental dos
experimentos de RMN, onde o nimero de spins de *H (e sua contribuicdo em M, (t))
também é proporcional ao volume do fluido analisado, como discutido no capitulo 3.

Tendo em vista tais fatores, o ideal para simular corretamente a RMN ¢é popular
inicialmente todos os voxels ndo solidos de uma imagem com pelo menos 1 ou mais
walkers, 0 que garante bem as condi¢bes descritas acima. Isso pode ser
computacionalmente custoso, ja que cada walker caminha cerca de dezenas de milhares
de vezes em uma simulagdo comum (considerando D, = 2,5 um?/s, € = 1 ym, e um
tempo simulado total de 3 s, por exemplo), € que o nimero de voxels “porosos” em uma
rocha digital pode ser da ordem de dezenas a centenas de milhdes. Portanto, é interessante
procurar maneiras de se executar o Random Walk utilizando uma quantidade menor de
walkers, mas sem deixar de garantir as condi¢des acima, de forma com que haja um
equilibrio entre custo computacional e representatividade da rocha. Isto geralmente é
alcancado ao se utilizar um percentual razoavel do numero de voxels nédo sélidos numa
rocha (10%, 20%, por exemplo), e ao se distribuir os walkers de maneira uniformemente
aleatdria pelo meio poroso, procurando assim popular ao maximo as diferentes estruturas
porosas presentes em uma rocha.

Por outro lado, como cada walker pode ser simulado independentemente um do
outro, o Random Walk é um problema significativamente facil de ser paralelizado e
acelerado computacionalmente, utilizando maultiplas CPUs e/ou GPUs. Tal fato permite
que simulacBes enormes (com milhdes de walkers) sejam realizadas em poucos segundos,
em uma GPU ordinéria. Na verdade, o uso de GPUs em simulacfes de RMN é quase que
uma necessidade, ja que tais simula¢ées em rochas 3D podem levar horas para serem

completadas em CPUs de alta performance.
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4.3  Simulando os Mecanismos de Relaxacdo Transversal

Juntando as equaces 3.14 e 3.16, pode-se descrever a decaimento de T, em uma

rocha em fungdo dos mecanismos de relaxacao transversal:

—t -t
T T + T <o ¥ T i s
Mxy (t) = z Mxyi(o)eTzi = Z Mxyi(o)ie( Zbulk;™ “2superficie, Zdlfusaoi) (46)

Relembrando a secdo 3.5, a relaxacdo bulk depende apenas das caracteristicas
do fluido saturante. Se este for um dleo complexo por exemplo, o decaimento de T,
pode apresentar um comportamento multi-exponecial e dificil de ser simplificado. Por
outro lado, se o fluido for uma simples salmoura, esta relaxacdo pode ser descrita pelo
valor unico de T,,,, da agua (2,8 segundos). Sendo assim, €& possivel remover a

componente da relaxacéo bulk do somatorio, como demonstrado abaixo:

-t

-t
M,y (t) = e"zbuie Z Mxy'(o)e(’rzsuperficiei-" T2qifusio,) 4.7)
l

Para simular corretamente a fendmeno da relaxacdo difusional, € necessario
compreender como se comporta os gradientes magneéticos internos de uma rocha. Isso €
extremamente complexo de se mensurar em uma rocha real, ja que seria necessario
conhecer precisamente a composicdo e disposicdo de seus elementos paramagnéticos ao

longo da rocha, e em seguida mapear virtualmente tais gradientes e suas interacfes com

0 campo B,, entre outras impasses. Entretanto, como notado na secdo 3.5, € possivel

negligenciar os efeitos de relaxacéo difusional caso uma série de condi¢cfes experimentais

sejam respeitadas (“RMN de baixo campo”, B, perfeitamente homogéneo, nenhum
gradiente externo aplicado, tempos t curtos, fluidos com coeficiente de difusdo pequenos,
etc). Logo, se tais condi¢des forem implementadas numa simulacdo de RMN (o que é

trivial de um ponto de vista computacional), temos que:

-t

—t —
My (8) = (e) D My (0 urerrie (48)
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Tomando M (t) como a magnetizacdo resultante do efeito de

XY superficie

relaxacdo superficial, obtém-se:

-t

= Tesuperficie; 4.9
Mxysuperficie = z Mxyl-(o)e P 4.9
-t
Mxy(t) = <eszulk> Mxysuperfl’cie (t) (4_10)

Observa-se entéo que ao simular M, (t) sob as condigbes descritas acima, é
somente necessario conhecer o tempo T,, . do fluido e simular o decaimento

(t). Assim, pode-se usar a técnica de Random Walk para simular apenas os

xysuperficie
efeitos de relaxacdo superficial dos spins, calculando a magnetizacdo transversal dos
walkers ao longo de uma medicdo. Em seguida, utiliza-se a equacdo 4.3 para obter

().
De acordo com BERGMANN et al. (1995), a contribuicdo da magnetizacdo

xysuperfl’cie

transversal de um walker ¢ penalizada quando este “colide” com uma parede de poro.

Esta perda depende de um fator &, dado por:

2¢
5= “8P2parede (4.11)
3D,

no qual P2 parede é a relaxatividade superficial da parede do poro colidida. Ha duas

maneiras principais de contabilizar essa penalizacdo para um instante t:

1- Ao colidir, o walker tem uma chance & de “morrer”, perdendo
completamente sua contribuicdo na magnetizacdo transversal e tomando

Mwa (t) = 0. Portanto, M,,(t) perde forca a medida que mais walkers vao

morrendo ao longo de uma simulacéo.
2- Ao colidir, Mxyw(t) é multiplicado por (1 - &), perdendo magnitude em cada
coliséo. Assim como o primeiro caso, M,,,(t) perde forca a medida que mais

colisdes correm.
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No primeiro método, a ideia é de que quando um spin (walker) interage com uma
parede de poro, este tem uma chance & proporcional & p, de sofrer uma forte defasagem,
0 que consequentemente enfraquece M,.,,(t) e emula o fendmeno de relaxagéo superficial.
Isto ocorre devido a influéncia magnética dos minerais presentes nas paredes dos poros,
assim como descrito na secéao 3.5.

Nota-se que o segundo caso equivale ao primeiro, mas dessa vez considerando
que um walker representa ndo s6 um, mas um conjunto grande spins. De fato, se por
exemplo § = 10%, e um walker representar 1 trilhdo de spins, é fécil inferir que se cada
um dos walkers possui 10% de chance de morrer em uma colisdo, 0o somatério da
magnetizacdo desses spins sera cerca de 90% da magnitude original (ou seja, 1 - §).

Computacionalmente, é preferivel utilizar o segundo método, ja que o primeiro
envolve célculo de uma chance aleatoria em cada colisdo, o que implica a geracdo de
numeros aleatérios. Por outro lado, o segundo método envolve apenas uma simples
multiplicagdo, o que requer um numero muito menor de instrugdes computacionais.

Por fim, o algoritmo de simulagdo da RMN por Random Walk em uma imagem

voxilizada é dado como:

e VetorM (t) =0, para todo instante t.

XY superficie
e Para cada walker w, inicialmente posicionado em um ponto arbitrario no meio
POroso (Xo, Yo, Zo) € COM My, (0) = 1/Nyyqueers:
1. Para cada passo p < N, (instante t):

a) Umaposicao (x4, y,, z;,) é sorteada, utilizando umas das 6 direcdes

descritas em 4.5.
b) Se (x;, y4, z;) representar um espaco poro, entdo o walker se move
para esta posicao, tomando (x,, Yo, Zo) = (X1, V1, Z;). Nesse caso

My (1) mantém o mesmo.

c) Se (xq, y1, z;) representar uma parede, entdo o walker mantém-se

em (x,, Vo, Zo) € uma colisdo é contabilizada ao penalizar Mxyw(t)

de acordo com o & calculado a partir do valor de p, da parede
colidida.

d) Mxyw(t) é somado a M,

(t).

e Apos todos os walkers caminharem, a equagdo 4.10 é calculada.

Y superficie
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4.4  Simulagdes de RMN e a Relaxatividade Superficial

Considerando agora o uso de simulacbes de RMN na Petrofisica Digital, o

workflow bésico consiste em:

a) Imagear uma rocha sedimentar real usando uxCT (ou outro método), ou entdo
gerar uma rocha virtual sintética a partir de modelo poroso especifico.

b) Mapear o sistema poroso da rocha, segmentando voxels sélidos e ndo-sélidos.

c) Definir o comportamento da relaxatividade superficial na rocha, atribuido
valores de p, as paredes dos poros, conforme o interesse da analise.

d) Realizar o algoritmo de Simulagdo por Random Walk descrito acima.

e) Inverter a magnetizagdo resultante da simulagéo, utilizando a solucdo da

equacdo 3.18 para obter a distribuicdo de T, simulado da rocha.

Nota-se pelo item ¢ a necessidade em se definir p, em uma rocha virtual para
simular a RMN por Random Walk. No caso das sintéticas, podemos atribuir qualquer
valor arbitrario de p, para estudar caracteristicas especificas do fendmeno da RMN. Isto
€ muito atil por exemplo ao investigar efeitos como o acoplamento difusivo (que sera
descrito mais adiante), ou entdo o comportamento das distribuicdes de T, em modelos
complexos, cujas relaxatividades sdo heterogéneas. De fato, o controle virtual sobre p, é
uma das particularidades da simulacdo de RMN que permite realizar ensaios outrora
impraticaveis num aparato experimental real, ja que p, € uma propriedade intrinseca da
rocha, e nao controlavel pelo experimento.

Ja ao emular a relaxatividade superficial de uma rocha real, atualmente nédo é
possivel obter um dado preciso quanto aos valores de p, nas paredes dos poros de uma
rocha, utilizando apenas as principais metodologias de imageamento digital (uxCT,
laminas petrograficas, microscopia eletronica, etc.). De fato, as rochas digitais
normalmente empregadas nas simulac@es s6 carregam consigo a informacao geométrica
de seus meios porosos. Portanto, 0 comportamento de p, também deve ser pré-definido
em uma simulacdo, assim como nas rochas virtuais sintéticas/analiticas.

E possivel simular a RMN com valores de p, obtidos por outras técnicas, como
as duas primeiras mencionadas na se¢do 3.5 (experimento de Difusdo-T2 e correlacdo T2-
MICP). Nestas, um Unico valor (efetivo) de p, € estimado para cada amostra de rocha, o

que pode entdo definir uma relaxatividade média em todas as paredes de poro virtuais
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dela. Por outro lado, quando ndo se possui uma boa estimativa do valor de p, de uma
rocha, mas sua imagem de uxCT e sua medicdo experimental de T, sdo conhecidas,
podemos entdo comparar tal medicdo com resultados de RMN simulados, para varios
valores de p, arbitrarios. Assim, € possivel realizar uma busca (por for¢a-bruta ou algum
método heuristico) de um valor efetivo de p, cuja distribuicdo de T, corresponda bem
com a medicdo real, utilizando métricas comparativas para correlacionar as duas curvas
(correlacdo cruzada, erro quadratico, etc.). Isto configura uma maneira de estimar de p,
por simulagbes de RMN. A Figura 4.2 demonstra um exemplo onde os resultados
invertidos de 3 simulagdes com p, efetivos distintos foi plotado contra a distribuicéo de

T, real (azul) de um arenito.
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Figura 4.2: Resultados da medi¢do de T, (curva azul) de um arenito, e 3 simulagGes de RMN em imagens
de uxCT obtidas da mesma rocha. As 3 foram simuladas com p, distintos (29,5, 5, e 50 um/s), mas

obviamente o melhor resultado é a curva verde (29,5 um/s), devido a boa correlagdo dela com a azul.

Utilizar um anico valor de p, é considerado uma aproximagdo grosseira
(KEATING; KNIGHT, 2012), vélida apenas em litologias simples cuja relaxatividade
superficial é tida como constante e homogénea ao longo da rocha. Porém, quando poros
distintos possuem relaxatividades discrepantes, um unico valor de p, em todas as paredes
jando é mais o suficiente para simular uma medicdo real do T, de uma rocha. Ao enfrentar
este problema, BENAVIDES et al. (2017) propuseram tratar a relaxatividade superficial

de poros distintos como uma funcdo de seus tamanhos, de forma com que p, possa (ou
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nédo) ser heterogéneo ao longo de meio poroso. Nos casos heterogéneos, considera-se
entdo que poros de tamanhos variados foram formados em processos deposicionais e
diagenéticos distintos, o que poderia influir na magnitude de p, entre neles. Apesar de ser
uma aproximacao simples, experimentos realizados por LIU et al. (2014) demonstraram
que o valor de p, em arenitos aumenta gradativamente a medida que os tamanhos de seus
poros diminuem, o que corrobora com esta ideia. Portanto, é uma alternativa til ao se
lidar com casos em que p, é evidentemente heterogéneo.

Para mapear os tamanhos de poros em rochas digitais, vale destacar algumas
andlises morfoldgicas como a técnica de maximal balls (SILIN et al., 2003). Entretanto,

¢ possivel utilizar apenas as taxas de colisdes dos walkers “w,”, como discutido na segéo

4.2. E facil demonstrar a forte relagdo entre a razdo superficie-volume dos poros —

S .y ,y- .. .
(;) — e w,, utilizando modelos analiticos ordinarios. A Figura 4.3 mostra resultados
poro

de simulacdes de Random Walk em rochas sintéticas cujos poros sdo perfeitamente

esféricos ou cilindricos, e com um mesmo raio em cada rocha. Calculando a média

. . . . T S
aritmética de w,,, nota-se que a ajuste linear entre a média de w,, e os valores de (—)
poro

em cada modelo é praticamente perfeito.

= Ajuste Linear, R*=0.99999
= Ajuste Linear, R*=0.99999
@ Esferas

@ Cilindros

10—1 i

Media das Taxas de Colisdo dos Walkers

107!

Razéao Superficie/Volume (um)
Figura 4.3: Resultado de simulag¢8es de Random Walk, utilizando rochas com poros perfeitamente esféricos
(pontos azuis) ou cilindricos (pontos vermelhos), e de mesmo raio (de 4 a 53 um). Foram utilizados 22°
walkers em cada rocha, com posicoes inicias aleatdrias. Cada walker caminhou 217 vezes, em passos de 1
um. O plot demonstra a relacéo linear (com o coeficiente de Pearson R? = 0,99999) entre a média das taxas

de colisdo dos walkers e a razdo superficie-volume dos poros de cada rocha.



69

J& nas rochas reais, onde a geometria dos poros € nitidamente mais complexa

do que simples esferas ou cilindros, os valores de w, costumam a ser mais ruidosos e

diversos, mesmo para walkers contidos em uma mesma estrutura porosa. 1sso se deve a
variabilidade entre os caminhos aleatérios que diferentes walkers podem percorrer, 0 que
acrescenta discrepancias em seus comportamentos durante uma simulagdo. Um exemplo
disto seria quando dois walkers idénticos situam-se e percorrem inicialmente em um poro
grande, mas ap0s certo tempo um deles migra para outro poro acoplado, que € menor e
mais restrito que o anterior. Desse modo, os dois walkers, apesar de iniciados num mesmo
poro, apresentardo w, (e consequentemente T,) distintos. Esse fendmeno também ocorre
em experimentos de RMN reais, onde spins distintos migram aleatoriamente entre poros
acoplados de tamanhos diferentes, em instantes variados. Portanto, eles experimentam
taxas de relaxacdo diferentes, o que influi consideravelmente uma medicdo de T,, e sua
relagho com os tamanhos de poros de uma rocha. Este fendmeno é chamado de
acoplamento difusivo, e sua ocorréncia pode dificultar algumas analises petrofisicas por
RMN (MESQUITA, 2016).

Mesmo com esses problemas, as taxas de colisdes ainda sdo bons indicativos do
tamanho dos poros em uma rocha digital. Isso fica evidente na Figura 4.4, que demonstra
o resultado de uma simulacdo de Random Walk, que fora realizada numa imagem 3D de
um carbonato. Na imagem da direita (que é uma fatia da rocha 3D), os voxels ndo sélidos
foram coloridos de acordo com os valores de w, dos walkers que os preencheram, no
inicio da simulacdo. Apesar de alguns ruidos observaveis, a Figura mostra que de fato
poros maiores apresentaram w, menores (cores mais frias), enquanto poros menores
apresentam taxas maiores (cores mais quentes).

Considerando entdo que w, aproxima bem o tamanho dos poros pelo qual um
walker estd inserido, BENAVIDES et al. (2017) modelaram que a relaxatividade
superficial sentida pelos walkers — p, = — € dada por f(w,), onde f € um somatorio de
um numero arbitrario de funcdes sigmoides. Cada uma dessas é definida por quatro

parametros, como descrito na equacdo abaixo:

Nsigs

pzmini - pzmaxi
P2y, = f(WX) = Zl pzmaxi + 1+ e—ai()(i—wx) (412)
1=
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na qual y; é o ponto médio da sigmoide, P2max; € P2min, séo respectivamente os valores
maximos e minimos de p,, g; € o declive da curva, e Ng;4s € 0 nUmero de sigmoides.
Nota-se que com este modelo, f(w,) é capaz de assumir inimeras formas e tamanhos,

mesmo quando se utilizando um namero pequeno de sigmoides. Até mesmo a funcgéo

constante pode ser descrita nesta equagdo, tomando p, .. = p,.. ~€m todas as
L L

sigmoides (e consequentemente, f(w,) = p,,;, = Zivjf’s P2 max,):

Figura 4.4: Duas imagens de uma mesma fatia de uxCT, em um carbonato. A esquerda ilustra apenas a

segmentacdo entre a fase solida (cor preta) e a ndo sélida (ciano) da fatia, enquanto que a direita ilustra o
resultado do Random Walk nela. Nesse caso, os walkers foram iniciados nas coordenadas correspondentes
aos pixels “porosos” da imagem, e a simulagdo de RMN foi realizada. Em seguida, as taxas de colisdo de
cada walker foram codificados em cores na imagem, variando logaritmicamente do menor (azul) ao maior
(vermelho) valor. Nota-se as cores mais frias (poucas colisdes) estdo nos poros maiores, e cores mais

quentes (muitas colisdes) nos menores.

Por fim, os pardmetros na equacdo 4.11 podem ser ajustados para uma rocha
arbitraria, de forma com que f(w,) represente a distribuicdo de p, por tamanho de poro
dela. 1sso € viavel em rochas reais quando se dispde das medicGes laboratoriais de T, € as
imagens de uxCT delas. Assim, pode-se entdo utilizar simulacGes de RMN para procurar
a melhor configuracéo de f(w,), onde o resultado do T, simulado corresponde ao real.

Nota-se aqui uma similaridade com o método de estimar P2epp COM simulacdes

de RMN, descrito anteriormente. Porém, dessa vez ha ndo somente um, € sim um conjunto

de parametros a serem determinados (4 por sigmoide) em cada rocha. Portanto, ajusta-los
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por forca bruta jA ndo é mais tdo vidvel quanto no outro caso, visto o alto custo
computacional das simulagdes. Por outro lado, os métodos heuristicos sdo relativamente
mais rapidos, além de serem bastante condicionados para tratar deste tipo de problema.
Neste &mbito, BENAVIDES et al. (2017) utilizaram algoritmos genéticos para otimizar
0s parametros das sigmoides na equacgéo 4.12, onde a funcdo de fitness — que quantifica
0 qudo adequado é a solucéo — é calculada utilizando ou a correlagao cruzada, ou o inverso
da soma do erro quadratico entre as curvas de distribuicdes de T, real e simulada.

Como notado por BENAVIDES et al. (2018), os algoritmos genéticos sao ideais
para esse tipo de problema, ja que a quantidade de pardmetros a serem ajustados ndo é
muito grande, e suas relagdes com a funcédo de fitness ndo sdo bem definidas (portanto,
ndo h4 como tratar o problema diretamente, usando técnicas de comuns de otimizacéo por
gradientes ou similares). Além disto, tais algoritmos conseguem lidar bem com existéncia
de minimos locais nas fungdes de correlacdo, quando implementados para evitar
convergéncias prematuras, e/ou a uniformidade da populagdo de solucBes durante o
processo de otimizagéo.

Por motivos de simplicidade, toda essa metodologia de considerar que p,, €

proporcional ao tamanho de poros, e utilizar algoritmos genéticos para solucionar a

equagdo 4.12 sera referida de agora em diante neste trabalho como o “método Benavides”.

4.5 Correlacionando MedicGes Experimentais de T, a Simulacdes de RMN

Ambas as metodologias de obtencdo de p, descritas acima dependem da
correlagdo entre as medicBes experimentais e simulacbes de T,. Entretanto, esta
comparac¢do pode ndo ser tao trivial, devido as questdes que surgem ao se lidar com rochas

digitais. De modo geral, tais metodologias so serdo validas caso 0 meio poroso imageado
represente bem a formacéo alvo, de forma com o dado provindo da imagem (a razao V/ s

dos poros) seja correlacionavel ao T, experimental apenas em funcdo de p, (ou seja,
respeitando a equacao 3.15) Por outro lado, a ocorréncia de possiveis erros nas etapas de
imageamento e processamento da rocha digital, ou a falta de representatividade destas
com suas formacdes de origem, podem levar a interpretacdes errdneas ao correlacionar
os resultados experimentais vs. virtuais, conforme discutido na secéo 2.4.

No caso das simulac@es de T,, um atributo muito importante é a resolucéo das

rochas digitais (o tamanho dos voxels), devido a sensibilidade do experimento de RMN
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em detectar poros e outras estruturas muito pequenas nas rochas, mesmo em escalas
submicromeétricas. Portanto, se a resolugdo das imagens for insuficiente para resolver
essas estruturas, o resultado simulado ndo incluird a devida contribuicéo destas em suas
curvas de T,, e consequentemente discordara com o que foi medido em laboratério. Nos
casos em que essa parcela de microporosidade ndo imageada compde uma fracéo grande
da porosidade da rocha, os valores de p, obtidos nessas metodologias costumam exceder
seus valores corretos. Isto porque a presenca dos microporos na rocha medida em
laboratério aumenta o peso das distribuicdes de T, nos tempos mais curtos, e por isso a
relaxatividade superficial da rocha digital — que ndo possui esses microporos — precisa ser
intensificada, para compensar a auséncia de sinais de T, curtos nas simula¢es de RMN.

Uma maneira de contornar esse problema seria remover a contribuicdo da
microporosidade “invisivel as imagens” das distribui¢cdes de T, laboratoriais, antes de
compara-las aos resultados simulados. Isso pode ser feito quando se sabe o valor dessa
fracdo de microporos invisiveis, e ao considerar que 0S tempos mais curtos nessas
distribuicdes se referem exclusivamente as respostas magnéticas desses poros. Desse

modo, podemos estabelecer um T, de corte da microporosidade (Tzw)' de maneira

similar ao T, descrito na secdo 3.7, ou seja: a porosidade nos tempos maiores que

cutoff

T2u¢> representaria 0s poros resolvidos na rocha digital, e os tempos menores a

microporisidade que deve ser desconsiderada. 1sso € demonstrado na Figura 4.5, onde foi
estabelecido que um carbonato possui 35% de microporosidade invisivel, e que isso
corresponde a um corte szp de 22,9 ms. Ainda na Figura 4.5, foi plotado um segundo
decaimento e seu resultado invertido, nas linhas roxas denominadas “Macro ¢ . Ele
também foi chamado de “decaimento de T, visivel”, ou M(T,,, ), € é obtido pela
seguinte metodologia: primeiro, um decaimento referente a microporosidade -
M(T2 invisivel) — & calculado, utilizando a distribuicdo de T, experimental na equacéo 3.18

apenas para 0s tempos de T, menores que T2u¢; em seguida, a diferenca entre o

decaimento experimental e M(T,, .. ) é calculada, resultando em M(T, . ). Iss0
equivaleria entdo a um sinal de RMN referente apenas aos tempos maiores que T, . .,

0 que teoricamente reflete apenas aos poros visiveis da rocha digital. Tal resultado pode
ser entdo utilizado na correlacdo entre as simulac@es das rochas digitais e subsequente

obtencéo de p,, no intuito de remover a influéncia dos microporos invisiveis nas imagens.



73

1.0
— Decay
0.8 - - Macro ¢ Decay
< 0.6
2
£ 0.4
<
0.2
0.0 A
T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Times ms
= = Cumulative i L0
& .03 ——- Macro ¢ (Cumulative) L o8 g
= | N =
£ =
= | - | d N7 emmmrmmmmmmeeey =
E = [ncremental L 0.6 E
- 0.02 9" — = micro porosity cutoff z
E — Macro ¢ (Incremental) - 0.4 -%
[+ -_
E 0.01 2
) | F0.2 5
= I/ O
0.00 - 1 0.0
T T T T T T
1071 10° 10! 102 103 104
T2 ms

Figura 4.5: T, laboratorial de um carbonato, cujo corte de TZM> foi de 22,9 ms (35% de microporosidade).

A curva roxa em ambos os gréficos representa o decaimento M(T, visivel), obtido ao subtrair o decaimento
experimental a um referente apenas a microposidade da rocha. Em teoria, tais curvas poderiam ser utilizadas

na correlacdo de resultados experimentais e simulados de RMN em rochas digitais.

N&o ha uma metodologia ideal para se obter a fracdo exata dos microporos
invisiveis nas imagens, mas ela pode ser estimada utilizando algumas meétricas
comparativas. Nesse ambito, BENAVIDES et al. (2017) usaram a diferenca entre a
porosidade do plug medido em laboratorio (a gas He) e a obtida pelas imagens da rocha.
Assim, nos casos em que a rocha digital € menos porosa, infere-se que esse déficit
corresponde a existéncia de poros menores do que um voxel. Isso é valido se a rocha
digital representar bem o plug analisado em laborat6rio, mas pode ser problematico em
rochas heterogéneas, cuja porosidade varia em diferentes regides da rocha.

Outra maneira seria avaliar as medi¢cdes de T, dos plugs com saturacfes

irredutiveis (T5,,,), que indicam o quanto de fluido ficou retido na microporosidade da

rocha. Nesse contexto, SOUZA et al. (2016) encontraram que 0s T, ,, ffs de carbonatos

e arenitos correspondem em média a cortes de 0,4 um e 1,8 um em suas distribuicGes de
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tamanho de poro, respectivamente. Portanto, estas curvas de T,,,,, possuem o potencial
em auxiliar a escolha do valor da fracdo de microporosidade invisivel as imagens.

Por fim, € evidente que a questdo da representatividade das rochas digitais deve
sempre ser levada em conta ao estudar os resultados das simulagdes de RMN em rochas
digitais, assim como no estudo de outras simulacdes e analises na Petrofisica Digital.



MATERIAIS E METODOS
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados de 6 rochas distintas, sendo 2 delas criadas
virtualmente a partir de um simples modelo de poros perfeitamente esféricos, enquanto
que as demais sdo plugues de rochas anélogas a reservatorio de petréleo, cedidos pelo
Laboratério de Aplicacbes da Ressonancia Magnética Nuclear e Petrofisica da
Universidade Federal Fluminense, ou UFFLAR. Estes consistem em amostras de duas
rochas areniticas e duas carbonéticas, todas provindas de diversos afloramentos
localizados nos Estados Unidos, pela empresa Kocurek Industries. Dessas rochas, um
conjunto de plugues seguiu para as analises rotineiras de petrofisica e de RMN de Baixo
Campo, enquanto o outro foi imageado por uxCT, utilizando altas resolugdes. Apesar de
serem amostras distintas, ambos conjuntos foram originados de uma mesma formacao, e

séo considerados como equivalentes.

5.1 Petrofisica de Rotina

O processamento e as medicOes de petrofisica de rotina do primeiro conjunto de
plugues foram realizados pelo laboratério de Petrofisica do UFFLAR. Primeiramente, 0s
plugues foram “limpos”, utilizando extratores do tipo Soxhlet (Figura 3.1) e solventes
como o tolueno (para a remocéo de hidrocarbonetos) e metilo (remocéo de sais e agua).
O intuito desta etapa € remover qualquer contaminacdo ou impureza presente no espaco
poroso da rocha, para que as medi¢fes seguintes sejam corretas. Apds a extracdo, as

amostras foram secadas em uma estufa a 80° Celsius por 12 horas.

Figura 5.1: Foto de um Extrator Soxhlet operando no laboratdrio de petrofisica do UFFLAR.
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Com as amostras limpas, medidas simples como volume, massa seca — Mgcq —
e densidade foram realizadas utilizando um paquimetro e uma balanga de precisdo. Em
seqguida, a porosidade e permeabilidade das rochas foram medidas, utilizando o
porosimetro ULTRAPORE 300 e o permeametro ULTRAPERM 500. Ambos 0s
equipamentos foram fabricados pela CoreLab (EUA), e utilizam o gas Hélio (He) sob
altas pressoes para efetuar tais medigOes. Vale notar que as medicGes de permeabilidade
foram corrigidas pelo efeito Klinkenberg.

Figura 5.2; Esquerda: foto do porosimetro ULTRAPORE 300 e do permeametro ULTRAPERM 500 no

laboratério de petrofisica do UFFLAR. Direita: célula Hassler em destaque, acoplada aos dois aparatos.

Apds as medicbes a gas, as amostras foram saturadas por uma solucdo de
salmoura preparada em laboratorio, com 50.000 ppm de cloreto de potassio (KCI). Tal
etapa fora realizada utilizando uma entre duas metodologias distintas. Na primeira, a
amostra é submergida na solucdo em um frasco simples, que é colocado em um recipiente
selado, e em seguida submetido a um vacuo. Dessa forma, o vacuo faz com que o ar saia
dos poros da rocha, que é entdo substituido pela solugdo. Ja no segundo método, a rocha
é inserida com a solucdo em uma célula de pressdo e em seguida uma pressao de 2000 psi
é aplicada durante 24 horas. O primeiro método foi utilizado em rochas com altas
permeabilidades e o segundo em rochas com pouca permeabilidade.

Ap0s a saturacdo, a amostra é pesada novamente em uma balanca de preciséo,
para aferir a massa molhada da amostra — M, ,1neqa - A diferenca entre M., € Myoinadas
e a densidade da salmoura sdo utilizados para estimar a massa e o volume do fluido que
preencheu o espago poroso da rocha. Este volume é entdo comparado com o volume
poroso da rocha (obtido pela porosimetro), para calcular o indice de saturacdo da rocha.
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Este é importante para a medi¢cdo de RMN e dos parametros elétricos da rocha, e deve ser
pelo menos 95% ou mais para garantir boas medidas.

Finalmente, os parametros elétricos da rocha séo aferidos, usando uma célula
Multicore (Phoenix Instruments). Nela, as rochas s&o inseridas e pressurizadas a uma
pressao de até 5000 psi e sdo utilizados eletrodos no topo e na base da célula para estimar
0 coeficiente de cimentacdo (m), o fator de tortuosidade, e o expoente de saturacao, entre

outros parametros elétricos.

Figura 5.3: Foto da célula Multicore (Phoenix Instruments) sendo usada parametros elétricos no UFFLAR.

5.2 Medicdes de RMN

Os experimentos de RMN de Baixo Campo foram realizados pela Schlumberger,
utilizando o espectrometro Maran Ultra 2.2 MHz (desenvolvido pela Oxford Instruments,
Reino Unido). Cada medicdo de T, foi feita ao aplicar uma sequéncia de pulsos CPMG
(Carr-Purcell-Meiboom-Gill) repetidas vezes, usando 0s mesmos parametros de
aquisicao, e um tempo entre ecos de 400 ps. Os decaimentos resultantes de cada CPMG
foram somados, no intuito de aumentar a relacéo sinal-ruido de cada medida. Antes do
experimento, o equipamento foi devidamente calibrado utilizando uma amostra padréo,
de dimensdes, porosidade e T, conhecidos. Os tempos de aplicacdo dos pulsos de 90° e
180° também foram ajustados utilizando esta amostra padrdo, assim como a propor¢ado
entre a intensidade do sinal detectado e o volume de fluido presente nas rochas. Com isso,
a porosidade por RMN (¢gyy) também foi calculada, como descrito na secdo 3.5
(equacgdo 3.12). Todo o controle operacional do experimento e pré-processamento dos

dados foi feito pelo do software RINMR, também desenvolvido pela Oxford Instruments.
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As medig0es de T, foram realizadas duas vezes em cada rocha: primeiramente
com ela 100% saturada pela salmoura (SW1) e depois com a saturacéo irredutivel (SWI).
Neste segundo caso, a amostra 100% saturada foi processada em uma centrifuga, na qual
foi aplicada uma pressdo de 100 psi. Com isso, a rocha foi parcialmente dessaturada até
sua saturacdo irredutivel, assim como discutido na se¢do 3.7. Em ambas medices, o
experimento de RMN foi calibrado e configurado da mesma forma. Portanto, as
amplitudes dos sinais correspondem aos volumes de fluido presentes em cada medicao.

Todos os decaimentos medidos foram invertidos em distribui¢cbes de T,
utilizando um software desenvolvido em Python e C++, que implementa a Transformada
Inversa de Laplace para solucionar o problema da equacdo 3.18. Essa inversdo é
regularizada no software pelo método de Tikhonov, devido a natureza mal posta do
problema (como mencionado na secdo 3.6). Ao escolher o melhor regularizador de
Tikhonov (A7iknonor) Para a inversao, o software utiliza o método da curva L, alem de
algumas otimizagOes que aceleram as contas necessarias para se obter esta curva. Tal
metodologia e otimizagGes foram descritas por HANSEN (2000), cujo trabalho serviu
como base para a elaboracdo do software. Todas as inversdes foram realizadas para 128

valores de T,, distribuidos logaritmicamente entre 10~* a 10* milissegundos.
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Figura 5.4: Captura de tela da interface de inversdao de T,, que utiliza a regularizacdo de Tikhonov e 0

método da Curva L para inverter o decaimento em uma distribuicdo de T,.
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Por fim, experimentos de Difusdo-T, por RMN também foram realizadas com
as rochas 100% saturadas. Estes experimentos envolvem a aplicacdo da sequéncia de
pulsos PGSE (Pulsed Gradient Spin Echo) para adquirir o decaimento de T, para
diferentes amplitudes de gradiente magnético aplicadas. Os resultados desses
experimentos foram invertidos em mapas DT,, atraves de um software em Matlab
desenvolvido e cedido pela Schlumberger. Finalmente, estes mapas foram utilizados para

estimar um valor de p,, ;s Para cada rocha, empregando a metodologia descrita por

SOUZA et al. (2013). Vale notar que tal método utiliza ndo sé o mapa DT,, mas também
a porosidade da rocha e o coeficiente de cimenta¢do m, ambos obtidos anteriormente nas

medicdes de petrofisica de rotina.

5.3 Aguisicdo e Criagdo de Rochas Digitais

Antes de seguir para as etapas de imageamento digital, o segundo conjunto de
plugues também foi limpo e seco, usando a mesma metodologia do primeiro. Em seguida,
subamostras cilindricas foram extraidas destes plugues, no intuito de facilitar o
imageamento de alta resolucéo. Para a medicdo de uxCT, foi utilizado o microtomografo
computadorizado Xradia 510 Versa, fabricado pela ZEISS e adquirido pela UFF. Em cada
aquisicao, as distancias entre o sensor, a fonte de raio-X e as amostras foram configuradas
para se obter o maximo de resolucdo possivel, de forma com que as imagens finais

possuam distancias entre voxels de 1 ou 2 um.

Xradia 510 Versa

Figura 5.5: llustracdo do microtomografo Xradia 510 Versa, fabricado pela ZEISS (fonte: www.zeiss.com).
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Os tomogramas adquiridos foram entdo processados por rotinas de reconstrucéo
de imagens tridimensionais, resultando nos objetos 3D digitais de cada amostra de rocha.
Em seguida, uma segmentacdo por threshold simples foi aplicada para distinguir voxels
da fase solida e ndo solida, mapeando assim o sistema poroso da rocha. Apos esta etapa,
foi aplicado um filtro de remocao de ruidos de alta frequéncia (para melhorar a qualidade
das imagens) e depois uma segunda rotina (desenvolvida em C++) para remover alguns
erros 0bvios de segmentagdo, como por exemplo a presenca de “graos flutuantes” no meio
de poros da rocha. Finalmente, foi selecionado um volume paralelepipédico na regido
central da imagem da rocha (como demonstrado na Figura 3.5), para ser utilizado como
a rocha final nas demais rotinas de petrofisica digital. Essa sub amostragem foi realizada
porque a maioria das rotinas computacionais utilizadas neste trabalho ndo séo facilmente
implementaveis em um objeto 3D de formato cilindrico, ao contrario de um objeto

paralelepipédico.

P TSI LNy
v

Figura 5.6: Fatia transversal de uma microtomografia 3D do carbonato “Austin Chalk”, examinado neste
trabalho. A imagem j& esta segmentada, onde a cor branca representa a fase solida e a preta a fase néo sélida
da rocha. A area retangular demarcada no meio (com cores opacas) representa a regido do paralelepipedo
sub amostrado, que sera utilizado nas demais rotinas de petrofisica digital.
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Com esse dado segmentado, a medigéo da porosidade de uma rocha digital torna-
se trivial, ja que ¢ somente necessario calcular a razao entre o numero de voxels “vazios”
pelo nimero total de voxels da imagem. Fica facil também comprimir esse dado para o
envio, processamento ou armazenamento em disco ou nuvem, j& que as imagens finais
sdo binarias e, portanto, apresentam apenas 1 bit de informacao por voxel.

Por outro lado, as imagens das rochas sintéticas virtuais foram criadas mais
facilmente, utilizando um software (desenvolvido em Python e C++) para criar poros
esféricos voxilizados em um cubo virtual 3D. Tal programa recebe como entrada o
comprimento da aresta do cubo (em voxels), a distancia real entre os voxels (em
micrometros), € as “familias de poros esféricos” a serem geradas. Estas sdo definidas por
um percentual de porosidade que elas devem representar no cubo, os valores de raios
minimos e maximos das esferas que as compde, e outras configuracbes que designam por
exemplo se as esferas podem encostar ou sobrepor umas as outras. A partir dessas
definicdes, o software preenche o cubo com poros esféricos, onde centros e raios séo
atribuidos aleatoriamente, mas sem desrespeitar as configuracdes de cada familia. Esse
preenchimento de esferas € realizado até que porosidade alvo da familia seja atingida. O
resultado final € um sistema poroso 3D formado por esferas, cujos voxels vazios sao
assinalados de acordo com a familia de poros que eles representam, o que é bastante Util
na hora de segregar o comportamento dessas familias nas rotinas de simulacdo de RMN.

No presente trabalho, foram criadas 2 rochas sintéticas utilizando este software,
ambas com dimensdes de 512x512x512 voxels, comprimento de voxels de 0,15 um, e
sem permitir a sobreposicao entre os poros esféricos. As configuracbes das familias de

poro que compde estas rochas serdo descritas no proximo capitulo.

5.4  Simulagdes de RMN usando Random Walk

O simulador de RMN e suas rotinas auxiliares foram implemetadas em Python,
C++ e OpenCL. Em geral, as rotinas mais leves (front-end e contas simples) foram feitas
em Python, empregando pacotes cientificos como Numpy, Scipy e Matplotlib, entre
outros. Rotinas mais pesadas foram implementadas em uma biblioteca dindmica em
C/C++ (para usar multiplas threads numa CPU), enquanto que a propria simulacdo de
Random Walk foi desenvolvida em OpenCL (para utilizar GPUSs). Tais rotinas compem
um pacote de classes e fun¢Ges em Python, que funcionam tanto em Windows 10 quanto
Linux (Ubuntu 18.04).



83

As simulagdes mais pesadas foram realizadas utilizando o servico do Google
Colaboratory (ou “Colab”), onde maquinas virtuais (VMs) rodando Linux sdo cedidas
gratuitamente. Estas possuem CPUs Intel Xeon com 4 threads, 24GB de RAM e GPUs
NVIDIA Tesla P100 (16GB de VRAM). Por outro lado, as rotinas leves foram executadas
em um computador pessoal, que possui uma CPU AMD Ryzen 7 3800x (8 nucleos, 16
threads), 32GB de RAM, GPU AMD Radeon RX 580 (8GB de VRAM), e Windows 10.

O algoritmo de Random Walk implementado segue o que foi detalhado no
capitulo 4, utilizando a ideia de 6 dire¢des de caminhada num espaco 3D voxilizado
(equacdes 4.5) e de que a distancia de caminhada equivale ao comprimento dos voxels,
ou seja: os walkers caminham de voxel a voxel. Além disto, os efeitos de relaxagdo por
difusdo foram desconsiderados (tomando as condigdes experimentais descritas na se¢ao
4.3) e o fluido saturante é a agua a 25°C, o que simplifica bastante o algoritmo. Ao emular
os efeitos da relaxatividade superficial, o simulador apresenta duas opcdes: ou p, €

constante para todos os walkers (p,, f f), ou cada walker relaxa usando um valor p,  dado

pela equacédo 4.12, de forma com que a relaxatividade varie com o tamanho dos poros que
os walkers sondam. Em ambos os casos, a penalizacdo da magnetizacdo de cada walker
apos uma colisdo é dada por 1 — &, como discuto na secao 4.3.

Diversas otimizagdes foram implementadas para acelerar as rotinas de Random
Walk, principalmente considerando sua execucao em GPUSs. Estas e outros aspectos mais
complexos dos codigos concebidos ndo serdo detalhados a fundo neste trabalho, por

fugirem do escopo do mesmo. Porém, vale destacar alguns pontos interessantes:

e Oskernels desenvolvidos em OpenCL foram estruturados para simular um walker
por thread executado na GPU. Estes e outros fatores permitem que os walkers
sejam simulados paralelamente em lotes, e com muita eficiéncia.

e O somatorio da equacdo 4.3 € majoritariamente realizado em GPU, para depois
ser finalizado em CPU. Isto acelera bastante o calculo da magnetizacéo resultante
em cada instante de tempo t.

e Nos casos em que uma mesma simulagdo precisa ser repetida varias vezes para p,
diferentes (por exemplo, nos algoritmos genéticos), o algoritmo realiza 0 Random
Walk apenas uma vez, e retém a informacdo das colisdes dos walkers em cada
instante t. Dessa forma, € possivel ressimular a RMN sem realizar o Random Walk

novamente, recalculando apenas a magnetizagéo dos walkers em cada instante.
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e Para sortear as diregdes de caminhada dos walkers, foi utilizado o Gerador de
Numeros Pseudoaleatdrios xorshift128+ (VIGNA, 2017). Ele foi escolhido por
ser muito rapido, consumir poucos ciclos, registros e memoéria VRAM na GPU

(16 bytes por walker), além de ser mais do que adequado para esta aplicacéo.

Para todas as rochas digitais, foram configurados e realizadas dois tipos de
simulagdes. O tipo 1 consiste em simulagdes longas que utilizam todo o0 espago poroso
virtual disponivel, ou seja: preenchem cada voxel ndo solido com um walker. Elas
também utilizam tempos entre ecos curtos (por volta de 300 a 400 us, dependendo da
rocha) e por isso adquirem muitos pontos na curva de decaimento. Estas simulagdes sao
computacionalmente mais custosas, mas garantem uma resposta plena da RMN simulada,
e por isso foram utilizadas para estudar os casos onde p, seria constante e homogéneo.
No caso das rochas reais, 0s tempos totais simulados sdo de ~4,749 e ~7,123 segundos,
para rochas de 2 um e 1 um de resolucdo, respectivamente. J4 nas rochas sintéticas,
apenas ~3,272 segundos foram simulados, para reduzir o custo computacional necessario
(lembrando que o valor de £ nelas € menor, e por isso N, € consideravelmente maior,
visto pelas equacdes 4.1 e 4.2). Esses tempos sdo mais do que suficientes para realizar as
simulacdes, visto que em geral a amplitude do sinal de RMN dessas rochas ja decai para
menos de 0.1% por volta de 2 segundos de simulacao.

Por outro lado, as simulacdes de tipo 2 utilizam menos walkers: 22* nas rochas
reais, e 229 a 222 nas sintéticas. Tais quantias foram escolhidas por serem suficientemente
grandes (garantindo uma boa representatividade do meio poroso), mas sem extrapolar o
uso de VRAM nas GPUs utilizadas, nem abrir mdo de diversas otimizacdes
implementadas no simulador. Nesse caso, 0s walkers sdo distribuidos uniformemente de
maneira aleatdria pelo sistema poroso, como discutido na secéo 4.2. Isto é demonstrado
na Figura 3.6, que mostra que mesmo para uma quantia reduzida de walkers, praticamente
todo o espago poroso serd amostrado durante uma simulacdo. Além disto, as simulacdes
de tipo 2 sdo mais curtas (~1,7 s), e adquirem menos pontos na curva de decaimento (com
tempo entre ecos de 1 ms). Consequentemente, elas ndo sdo tdo plenas quanto as de tipo
1, mas proporcionam resultados quase idénticos a estas, além de serem muito mais leves
computacionalmente. Portanto, as simulagcbes de tipo 2 foram utilizadas pelo algoritmo
genético para ajustar os parametros das sigmoides na equagédo 4.12. Mais detalhes sobre

isso serdo debatidos na préxima secao.



Figura 5.7: Fatia segmentada do carbonato “Austin Chalk” (a mesma que na Figura 5.6). Os pontos de cor
rosa nos poros indicam as posi¢des iniciais dos walkers selecionados para serem simulados no segundo tipo
de simulag&o. Nota-se que mesmo utilizando apenas ~30% do voxels vazios nessa rocha (224), os walkers

estdo bem distribuidos pelo espaco poroso, garantindo que este seja bem amostrado.

Apols as simulagdes, foi adicionado um ruido Gaussiano em todos 0s
decaimentos gerados, para emular o ruido eletrnico tipicamente encontrado num
experimento de RMN. Para as rochas reais, 0s ruidos apresentam as mesmas razoes sinal-
ruido (SNR) observadas nas medicdes laboratoriais delas. Ja no caso das sintéticas, um
SNR médio foi utilizado, a partir do que foi observado nas medicGes experimentais.
Finalmente, todos esses decaimentos ruidosos foram invertidos com o mesmo software
mencionado na se¢do 5.3. Nas rochas reais, utilizou-se 0s mesmos parametros usados para
inverter as medigdes experimentais, incluindo os valores de Arixnonov © T2 €Mmpregados.

Isso foi feito para garantir uma comparagéo adequada entre dados reais e simulados.
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5.5 Algoritmo Genético para o Método Benavides

Ao utilizar o método Benavides (descrito na se¢do 2.3.4) nos casos em que a
relaxatividade superficial seria heterogénea, foi implementado (em Python) um algoritmo
genético que otimiza os parametros da equacdo 2.3.12. Nele, cada solucéo distinta é
representada por um individuo, que possui 4N; 4, “genes” distintos. Tais genes consistem
nos parametros das sigmoides, e por isso a melhor solugédo é dada pelo individuo com a
“melhor genética”. Com isso, a otimizacao destes genes ocorre ao realizar um processo
evolutivo baseado na teoria de Selecdo Natural, ou seja: individuos com as melhores
solucBes sdo preservados na populacdo, e se combinam para gerar novos individuos
melhorados. Por outro lado, os individuos menos aptos (piores solucdes) sdo descartados.

Ao quantificar a qualidade de um individuo, foi calculado um valor de fitness,
dado pelo inverso da soma do erro quadratico entre as distribuicbes de T, reais e

simuladas, como demonstrado na equagéo 3.1:

1.0

. —C. 2
Z(Clreal Clsimulada)

fitness = (3.1)

naqualC; . eC

irear © Cisimuiaaa S30 @S amplitudes normalizadas das distribuigdes de T, obtidas

no experimento real e na simulacdo de RMN, respectivamente. Dessa forma, quanto
menor a correlacdo entre as curvas, maior sera o erro quadratico, e menor sera o valor de
fitness. Vale salientar aqui que tais curvas ndo sdo os decaimentos de magnetizagéo
resultante, e sim suas distribuicdes de T, ja invertidas. Seria possivel empregar também
0 erro quadratico dos decaimentos na equacao acima, 0 que descartaria a necessidade de
lidar com inversGes de RMN. Porém, tal erro ndo é tdo numericamente estavel, devido a
presenca de ruidos experimentais e outros fatores que dificultam uma comparacéo direta
entre as curvas. Portanto, foi preferido inverter os decaimentos de RMN primeiro, e
depois comparar as distribuicdes de T, resultantes.

A estrutura do algoritmo genético implementado foi baseada na que foi descrita
e utilizada por BENAVIDES (2018), empregando o conceito de multiplas populacdes
isoladas em “ilhas” e de migragdes e/ou extingdes aleatorias que reformulam as
populacdes destas. Tal estrutura € importante para evitar convergéncias prematuras e
aumentar a diversidade das solugbes (WHITLEY; RANA; HECKENDORN, 1998).

Foram utilizadas 8 ilhas com 8 individuos cada, nas quais pares de individuos sao
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selecionados e combinados linearmente (usando percentuais aleatorios) em cada rodada.
Essas combinagdes geram um novo par de solugdes, que sdo entdo simuladas e
comparadas com o dado real para obter seus valores de fitness. Isso totaliza 64 simulagdes
realizadas por cada geracdo. Apos o calculo de fitness, é feita uma nova selegdo para
descartar os piores individuos (metade da populacdo geral), concluindo uma rodada do
processo evolutivo. Ao selecionar os pares a serem combinados, e as solugdes a serem
retidas para uma proxima rodada, foi utilizado um operador genético denominado
“Roulette Wheel Selection” (também chamado de “Fitness Proportionate Selection”), que
potencialmente seleciona os melhores individuos (BACK, 1996).

Foi observado que apenas duas sigmoides sdo o suficiente para descrever de

forma adequada o comportamento de f (WX) nas rochas utilizadas neste trabalho (nesse

caso, 8 parametros a serem ajustados em cada solucao). Tal fato também foi observado
por BENAVIDES (2018). Isto porque o uso de mais sigmoides ndo apresentou nenhuma
mudanca significativa nos resultados, mas prolongou o processo de otimizacdo do
algoritmo genético. Quanto ao nimero de geracOes realizadas em cada ajuste, ndo foi
implementado neste trabalho nenhum critério automatizado de parada evolutiva. Ao invés
disso, um numero grande de gerac6es foi processado em cada ajuste, até que tenha ficado
claro que o algoritmo genético atingiu 0 minimo global da solucdo, sem conseguir mais
evoluir sua populacdo. Finalmente, para garantir que resultado final ndo é um simples
minimo local acidental, todo o método Benavides foi realizado pelo menos 3 vezes para
cada rocha analisada, ja que a equivaléncia entre as solucGes finais encontradas em
diferentes rodadas do algoritmo genético endossa que essas solucBes correspondem a
verdadeira.

Por fim, nos casos em que foi necessario aplicar um corte de T2u¢ para
compensar a microporosidade ndo imageada nas rochas digitais, 0 método Benavides foi
configurado para ajustar a distribuicéo de T, obtida a partir do decaimento M(Tzvisivel)’

como elaborado na secédo 4.5 (Figura 4.5).



RESULTADOS E DISCUSSOES
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho estdo divididos em duas partes. A primeira (sec6es
6.1 e 6.2) explora a aplicacdo do método Benavides nas duas rochas sintéticas, no intuito
de avaliar essa metodologia nos casos em que a microporosidade da rocha digital esta ou
ndo devidamente “imageada” na rocha digital (como discutido na secéo 4.5). Para isso,
tais rochas sintéticas foram criadas especificamente para demonstrar esse cenério. Ja a
segunda parte do trabalho (secfes 6.3 a 6.8) discute a utilizacdo do método Benavides e
outros na obtencéo de p, em 4 rochas reais, avaliando diferentes cendrios quanto presenca
de microporos ndo imageados, homogeneidade (ou n&o) de p,, e a representatividade das

rochas digitais ao comparar suas simulacdes de RMN as medic6es laboratoriais de T,.

6.1  Caracterizacdo das Rochas Sintéticas

Como visto na secédo 5.3, as rochas sintéticas foram criadas com uma resolugéo
de 0.15 um por voxel, e preenchidas por poros esféericos isolados, de raios especificos.
Tal resolucéo foi escolhida por ser maior do que as tipicamente encontradas nas rochas
imageadas por uxCT (maiores que 1 um por voxel, geralmente), mas sem prolongar
muito o tempo computacional das simula¢des. Quanto ao tamanho das esferas, a primeira
rocha “A” possui duas familias de poro distintas, enquanto a segunda “B” possui trés. Em
ambas, uma dessas familias € composta por poros submicrométricos, enquanto as demais
apresentam poros com raios maiores do que 1 um. Desse modo, se essas rochas digitais
fossem amostras fisicas e imageadas em resolucdes acimas de 2 um, por exemplo, tais
poros submicrométricos ndo seriam resolvidos, emulando o que acontece nas rochas reais.
A tabela 6.1 expde as configurac6es das familias utilizadas na criacdo dessas rochas.

Para aplicar o método Benavides, € necessario possuir uma medicdo de T,
experimental que sirva como referéncia ao calcular o fitness das solucdes do algoritmo
genético. Porém, como as rochas aqui sdo virtuais, foram utilizados os resultados de suas
simulacdes de RMN de tipo 1 (descrito na secdo 5.5) como substitutos de medi¢des reais.
Ao atribuir o comportamento da relaxatividade superficial, ambas as rochas foram
simuladas primeiramente com p, = 20 um/s, para exemplificar o cenario em que a
relaxatividade € constante e homogénea ao longo do sistema poroso. Em seguida, foi
criada e simulada uma terceira rocha “C”, utilizando o mesmo meio sintético da rocha B,

mas empregando valores de p, distintos em cada uma das suas 3 familias de poros. Tal
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fato emularia o cenério em que a relaxatividade superficial do meio poroso é heterogénea.

Além disso, os ruidos Gaussianos adicionados aos decaimentos de referéncia da rocha C

possuem razbes SNR maiores que os das rochas A e B. Logo, o valor de Arikhonow

empregado na inversdo dos decaimentos da rocha C é maior do que nas demais rochas. A

escolha desses parametros foi orientada no sentido de aumentar a complexidade da rocha

C, e subsequentemente testar a capacidade do método Benavides em resolver meios

porosos complexos, com p, heterogéneos e distribuices de T, desafiadoras. Todos 0s

parametros usados para definir as 3 rochas, e suas simulacfes de referéncia estdo

dispostos na tabela 6.1. Ja os resultados dessas simula¢des estdo dispostos nas Figuras 6.1

e 6.2, junta a uma imagem 2D de uma fatia transversal dos meios sintéticos usados.

Tabela 1: Propriedades das rochas sintéticas utilizadas.

Rocha | Familias | Raios (min. e max., um) | ¢ (%) Fracdo de ¢ (%) | Voxels Porosos | p, (um/s)
A micro entre 0,45¢e 0,75 4,00 25,0 5368915 20,0
macro entre 1,05¢ 4,2 12,0 75,0 16111550 20,0
micro entre 0,3 e 0,6 7,99 32,19 10737251 20,0
B meso entre 1,2 e 3,0 8,00 32,2 10740951 20,0
macro entre 9,0 e 12,0 8,85 35,6 11881011 20,0
micro entre 0,3e 0,6 7,99 32,19 10737251 10,0
C meso entre 1,2 e 3,0 8,00 32,2 10740951 20,0
macro entre 9,0 e 12,0 8,85 35,6 11881011 40,0
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Figura 6.1: Fatia transversal da rocha sintética “A” (esquerda), e seu resultado de T, simulado (direita). As

cores na fatia indicam as fases do sistema poroso: branco é a solida, vermelho para os microporos, e azul

para 0s macroporos. Nota-se na Figura que a distribuicéo de T, reflete bem os tamanhos de poros da rocha.
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Figura 6.2: Fatia transversal da rocha sintética “B” e “C”, e suas simulagdes de T,. As cores da fatia indicam
as fases do meio: branco para o solido, e vermelho, verde e azul para 0s micro-, meso-, € macroporos,
respectivamente. Na direita, as linhas azUis referem-se a rocha B, e roxas a C. Nota-se que ao reduzir e
aumentar a relaxatividade nos macros e microporos (respectivamente), a distribuicdo de T, da rocha C

torna-se ambigua: é bimodal, mas retrata o decaimento de RMN de 3 familias de poro de tamanhos distintos.

Nas imagens de rochas das Figuras acima, a cor azul representa a fase solida do
meio, enquanto que as demais representam as familias de poros distintas. Nota-se que as
distribuicdes de T, simuladas representam muito bem a distribuicdo de tamanhos de poros
das rochas (uma moda para cada familia de poro), com excecédo da rocha C. Isso ocorre
pois a relaxatividade superficial nesta é heterogénea (menor nos poros pequenos e maior
dos poros grandes), e a regularizacdo de Tikhonov na inversdo foi mais acentuada.
Consequentemente, sua distribuicdo de T, tomou um aspecto bimodal, que difere da sua
distribuicdo real de tamanhos de poros, e também da curva de T, encontrada na rocha B.

Portanto, € nitido que a rocha C representa um exemplo de sistema poroso mais complexo.

6.2 Método Benavides nas Rochas Sintéticas

Com as curvas de T, de referéncia geradas, 0 método Benavides foi entdo
aplicado considerando 3 cenarios distintos. O primeiro consiste em simular os walkers
em todas as familias de poros presentes no meio, emulando o caso ideal em que a rocha
digital foi bem imageada, e representa adequadamente todos os tipos de poros
encontrados na formacédo de interesse. J& no segundo caso, os walkers foram simulados
apenas nos mesos e macroporos, refletindo quando a microposidade da formagao néo foi

capturada na rocha digital. Por fim, o terceiro e Gltimo caso equivale ao segundo, mas
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leva em conta a existéncia da fracdo dessa microporosidade invisivel, e aplica o corte de

T3, 80 correlacionar as curvas, como elaborado na secéo 4.5 e na Figura 4.5.

¢
Os resultados do primeiro cenario estdo demonstrados na Figura 6.3. Como

esperado, o método solucionou excepcionalmente bem as distribuicdes de p, , (referente
a equacdo 4.12) nas rochas A e B, encontrando em ambas uma funcdo de f (WX) =
20 um/s, para todas as taxas de colisdes dos walkers w, . Relembrando a se¢do 4.4, essas
taxas indicam aqui os tamanhos dos poros das rochas. O ajuste de f (WX) na rocha C
tambem foi 6timo, visto que 0 método acertou os valores de p,  NOS Micros e macroporos.
J& os mesoporos, f (WX) aproximou-se bem do valor real (20 um/s), crescendo de 11 e
28 um/s. Essa leve falha na otimizacdo também era esperada, devido a ambiguidade da

curva de T, nesta rocha C. Portanto, de modo geral, foi constatado que o método

Benavides foi capaz de resolver com sucesso os valores de p, nesse cenario.
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Figura 6.3: Resultados do método Benavides para as rochas sintéticas, no cenario em que todos 0s poros
presentes na rocha estdo bem imageadas. As curvas verdes indicam as distribuicOes verdadeiras de p, e T,
enguanto que as azuis representam a melhor solucdo encontrada pelo algoritmo genético. Nos gréficos a
esquerda, as curvas roxas sdo as distribuigdes de w,, (em ordem decrescente), quem servem aqui para indicar
os valores de p, em cada familia de poro (lembrando que w, € proporcional ao raios dos poros esféricos,

vide os resultados na Figura 4.3). De modo geral, o ajuste do método nas 3 rochas foi excelente.
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J& no segundo cenario, nota-se que 0 método também conseguiu achar, para as
3 rochas, uma solugéo que correlaciona bem as distribuic6es de T, “reais” e simuladas.

Porém, os valores de p, , encontrados discordam muito da realidade, como ilustrado na

Figura 6.4. Nos resultados, apenas uma fragdo da macroporosidade na rocha A, e toda ela
na rocha B, tiveram seus valores de p,  acertados. Para os demais tamanhos de poros,
p2,, € consideravelmente maior que as relaxatividades verdadeiras, chegando a ~47 e
~79 um/s nos menores poros das imagens (nas rochas A e B, respectivamente). Ja na
rocha C, até mesmo seus macroporos tiveram suas relaxatividades amplificados, variando
entre ~36,5e ~47 um/s do menor ao maior poro. 1sso corrobora com o que foi discuto
na secdo 4.5: a auséncia da microporosidade de uma rocha em sua versao digital pode
acarretar num aumento artificial da relaxatividade para compensar a existéncia de sinais
de T, curtos nas distribuicfes utilizadas como referéncia. Portanto, o segundo cenario
demonstra um exemplo onde a correlacao entre simulacdes de meios virtuais e medicdes

laboratoriais de T, podem levar a interpretacdes erroneas.
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Figura 6.4: Resultados do Método Benavides para as rochas sintéticas, no cenario em que 0s microporos
das rochas reais ndo estdo imageados. As cores e arranjos das curvas seguem a mesma légica da Figura 6.3.

Nota-se que os valores de p, , encontrados diferem muito dos verdadeiros.
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Por fim, o terceiro cenério foi avaliado, representando os casos onde se conhece
a fracdo de microporosidade ndo imageada nas rochas digitais. No caso das sintéticas
tratadas aqui, isso corresponde ao percentual de porosidade das familias dos microporos,
cujos valores estdo dispostos na tabela 6.1. Estes foram entdo usados para calcular os
cortes de T2 19,4, 14,73 e 22,69 ms, para as rochas A, B e C respectivamente. Por

meio destes, foi obtido também o decaimento M(sz.sml), cuja distribuicdo de T,

resultante foi utilizada como curva de referéncia para 0 método Benavides, assim como
elaborado na sec¢do 4.5. Tais resultados estdo dispostos na Figura 6.5, abaixo. Mais uma
vez, as solugbes encontradas correlacionam muito bem as distribuices de T,,

evidenciando a robustez do método ao ajustar a fungio f(w,).
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Figura 6.5: Resultados do Método Benavides para as rochas sintéticas, no cenério onde a microporosidade
das rochas reais ndo estd imageada, mas seu percentual de porosidade é conhecido. Tais valores foram

utilizados para calcular os cortes de T2 (linhas vermelhas tracejadas), e em seguida os decaimentos da
porosidade “visivel” M(T, m.sivel). Por fim, as distribuicGes de T, foram geradas a partir destes decaimentos,

e estdo plotadas nas linhas laranjas dos gréaficos. As demais cores e arranjos das curvas seguem a mesma

l6gica das Figuras 6.3 e 6.4. Nota-se que p, , encontrados se aproximam bem dos valores reais, mostrando

que é possivel recuperar parte da relaxatividade das rochas, utilizando essa metodologia.
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Quanto aos valores de p, , nota-se que as solugGes encontradas aqui se
aproximam bastante da relaxatividade verdadeira das rochas, ao contrério do que foi
observado nos resultados do cenério anterior. Para as rochas A e B, o algoritmo genético
quase convergiu a funcdo constante (f(W)() = 20 um/s), com erros entre 0,5 e 3 um/s
apenas em relacdo as relaxatividades reais. Ja na rocha C, a curva de f (WX) resultante é
muito parecida a encontrada no primeiro cenario, cujos valores de p, , foram recuperados

nos macroporos, e respeitaram em média o valor real de 20 um/s nos mesoporos.

Portanto, foi comprovado aqui que a metodologia de corte de TZM permite solucionar

com sucesso a distribuigdo de relaxatividade superficial em rochas digitais, pelo menos
quanto aos tamanhos de poros imageados no meio poroso virtual.

Por fim, os 3 cenarios avaliados nesta secdo constataram a importancia de se
verificar a existéncia (ou ndo) de microporosidade ndo imageada em uma rocha digital,
durante a aplicacdo do método Benavides. Obviamente, tal fato ndo se restringe apenas a
essa técnica, podendo ocorrer também em outras metodologias que correlacionem
simulacdes em rochas digitais e medic¢des laboratoriais de T, (como discutido na se¢ao
4.5). Consequentemente, é recomendavel entdo verificar — previamente a essas analises —
se hé a auséncia de microporosidade nas rochas digitais, e, caso verdade, determinar qual
a fracdo que ela representa nas medicOes laboratoriais de T,. Dessa forma, torna-se

possivel utilizar a ideia do corte de T, b deste trabalho, e subsequentemente determinar

como se comporta a relaxatividade superficial nos poros contidos na rocha digital.

6.3  Caracterizacdo de Dados das Rochas Reais

Apbs o estudo das rochas sintéticas, o método Benavides foi aplicado em
amostras reais de quatro rochas distintas: os arenitos “Carbon Tan” e “Sister Grey Berea”;
e os carbonatos “Austin Chalk” e “Desert Pink”. Elas representam formacgdes geologicas
andlogas a rochas-reservatorios de petréleo, o que € importante para avaliar a
aplicabilidade deste método no estudo de p, nesses tipos de litologias. Relembrando o
que foi descrito no capitulo 5, foram realizadas diversas medicdes laboratoriais —
petrofisicas de rotina e RMN — em um conjunto de plugues, enquanto que um outro
conjunto gémeo foi subamostrado, imageado pela técnica de uxCT (a altas resolucdes), e
subsequentemente processado, segmentado e utilizado para simular os decaimentos de T,

dessas rochas. A Figura 6.6 a seguir exibe cortes transversais delas.
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Austin Chalk (1 pm por pixel) Carbon Tan (1 pm por pixel)
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Figura 6.6: Fatias tranversais das rochas digitais reais. A cor branca é a fase sélida, enquanto a cor preta

indica os poros. A resolugdo das imagens esta exiba em seus titulos, junto aos nomes das rochas.

A Tabela 2 a seguir expde as principais informaces petrofisicas empregadas
neste estudo. Nela, as fileiras azuis exibem os atributos das rochas digitais e simulacdes
de RMN: dimensdes, resolucéo dos voxels, nimero de voxels porosos (NV,,,s), Volume
total imageado (Vy;girq:), POrosidade digital (¢pigicq;), € @ razdo entre o nimero de
walkers utilizados nas simulagGes de tipo 2 (NW;,, ,) com ndmero de voxels porosos.
Este ultimo é importante para averiguar se 0 nimero reduzido de walkers utilizados nas
simulacdes algoritmo genético (método Benavides) representa bem as simulacdes de
RMN de tipo 1. Por fim, também foi classificado visualmente — de forma qualitativa — se
as imagens das rochas digitais apresentam heterogeneidades quanto aos tamanhos de

poros observados ao longo da de seu comprimento. Isto também esté exibido na Tabela
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2. J& nas fileiras verdes, estdo dispostas as propriedades medidas em laboratorio:
porosidade e permeabilidade de rotina (¢g4s € kgss, respectivamente), volume total do

plugue medido (Vpp,gue), Saturagdo irredutivel e T, obtidas por RMN (utilizando a

utoff
metodologia da secdo 3.7), e o valor de p, obtido pelos experimentos de Difuséo-T,

(p2 DTZ). Finalmente, as fileiras amarelas contém os valores da fracdo de microporosidade
invisivel nas rochas digitais, e o corte de T, s Ressalta-se aqui que tal fragédo foi estimada

pela diferenca de porosidade entre o plugue medido em laboratério e a rocha digital, como
discutido na secéo 4.5.

Tabela 2: Propriedades (laboratoriais e digitais) das rochas reais utilizadas no estudo.

Rocha Austin Chalk | Desert Pink Carbon Tan | Sister Grey Berea

Litologia Carbonato Carbonato Arenito Arenito

Microporosidade Invisivel 37,48% N&o possui 52,30% 20,04%

T2pg (M9) 24,406 | Néo aplicavel 49,741 42,144

Um breve exame a Tabela 2 revela algumas caracteristicas importantes do
conjunto analisado. Primeiramente, ha uma diferenca gigantesca — de até 5 ordens de
grandeza — entre os valores de Vy;gita; € Vpgue €M todas as rochas empregadas neste
estudo. 1sso porque as amostras imageadas por uxCT precisam ser muito pequenas para

se obter resolucdes altas. Portanto, € evidente que as rochas digitais deste trabalho podem
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ndo representar bem os plugues gémeos medidos em laboratdrio, por conta deste contraste
de volumes. Isto seria ainda mais agravante no caso do carbonato Austin Chalk, j& que
ele é visualmente mais heterogéneo que as demais rochas. Tal suposi¢do seré investigada
na ultima secdo deste capitulo.

Outro fato observado € que a Ginica rocha que apresentou ¢p; ;¢ Maior que ¢z
é a Desert Pink. Portanto, foi considerado que ela estaria adequadamente imageada por
uxCT, ou que pelo menos ndo apresenta uma fragcdo de microporosidade relevante. Isto é
apoiado pela saturacdo irredutivel observada: apenas ~10%. Ja nas demais rochas, tal
diferenca entre porosidades é significativa, o que resultou em estimativas de fracdes de
microporosidades invisiveis consideravelmente altas. O arenito Carbon Tan, em especial,
apresentou uma microporosidade estimada de mais que 50%, de forma com que menos
da metade da sua distribuicdo de T, experimental seja aplicavel as correlaces do método
Benavides.

Curiosamente, as saturacdes irredutiveis nas rochas Austin Chalk e Sister Gray
Berea correspondem muito bem as fragdes de microporosidade estimadas, o que
corrobora com o que foi elaborado na segdo 4.5 quanto ao uso de T5,,,, como indicativo
de microporosidade. Porém, o mesmo nao ocorreu nas rochas Carbon Tan, mostrando que
nem sempre essa comparacao sera valida.

Os valores de p, DT, foram utilizados como referéncia a relaxatividade superficial

das rochas, nas demais analises deste trabalho. Neste ambito, simulacdes de RMN de tipo

1 foram primeiramente realizadas nas rochas, tomando P2y = Pz2pr,, OU seja:

considerando que a relaxatividade superficial da rocha é constante e homogénea. Nos
casos em que isso ndo apresentou uma correlacdo adequada com as medicdes de T,
experimentais, 0 método Benavides foi entdo aplicado, e suas solugdes de p, , foram

comparadas aos valores de p, DTy

Por fim, para testar se 0 numero de walkers nas simulagdes de tipo 2 é suficiente

para representar bem as de tipo 1, ambas foram realizadas tomando p, = p, pr, Para todos

os walkers, nas 4 rochas reais deste estudo. As distribuicGes resultantes de w,, e T, dessas

simulacdes estdo plotadas na Figura 6.7, onde as curvas azuis indicam o tipo 1, e as
vermelhas o tipo 2. Nota-se que as curvas de T, sdo idénticas em todas as rochas, o que

valida a ideia de se usar menos walkers nas simulag6es de tipo 2, para acelerar o algoritmo
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genetico. Por outro lado, as distribuicbes de w, ndo sdo tdo iguais (principalmente o

carbonato Austin Chalk), mas apresentam o mesmo comportamento geral.
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Figura 6.7: Comparagdo das distribuices de w,, e T, das simulagGes de tipo 1 e 2, para as rochas do estudo.

6.4

Relaxatividade Superficial no Carbonato Desert Pink

A primeira amostra avaliada é o carbonato Desert Pink. Ele representa o cenario

ideal no qual a rocha digital estaria com todos os seus poros bem imageados, e por isso

ndo seria necessario aplicar cortes de szb. Como mencionado anteriormente, a primeira

simulacdo de RMN foi realizada com p, = P2pr, = 29,4 um/s, no intuito de averiguar

se a relaxatividade superficial nesta rocha é homogénea e se ela corresponde ao valor

obtido pelos mapas de Difusdo-T,. A Figura 6.8 exibe o resultado desta simulagéo (linhas
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azuis), junto a distribuicdo de taxas de colisdo dos walkers (grafico superior esquerdo,
linha vermelha) e as medicGes experimentais de T, e T, (linhas verdes e magentas,
respectivamente). Surpreendentemente, a correlagéo entre as curvas de T, real e simulado

e excelente, exceto para os tempos de T, menores que T, . - Foi considerado entéo

que ndo ha necessidade de se aplicar o método Benavides nesta rocha, visto que a
correlacdo é étima mesmo para um valor de p, constante. Outro fato interessante é que a

distribuicdo de w,, refletiu bem a forma da distribuicao de T, simulada, demonstrando a

forte relagdo entre as duas curvas nas simulages de RMN.
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Figura 6.8: Comparacgdo entre medicbes de RMN experimentais, e uma simulagéo de T, do cartonato Desert

Pink, onde p, , = P2pr,= 29,4 um/s. Nota-se aqui que a correlagdo entre as curvas do experimento com o

plugue 100% saturado (swl) e o resultado simulado é excelente, o que indicaria que a relaxatividade

superficial desta rocha é consideravelmente homogénea, e igual a obtida pelo experimento de Difusdo-T,.

A partir destes resultados, podemos constatar que 4 suposices seriam validas
quanto ao carbonato Desert Pink. A primeira é que aparentemente grande parte dos
tamanhos de poros da amostra real foram bem imageados de fato pela técnica de uxCT,
de forma que sua fracdo de microporosidade “invisivel” seria irrelevante a obtencéo de

p. A segunda é que, apesar da diferenca exorbitante entre os volumes, esta mindscula



101

rocha digital foi capaz de representar bem a distribuicdo de tamanho de poro do plugue
gémeo medido em laboratério, o que respalda que ela seria homogénea quanto aos seus
tamanhos de poro. Ja a terceira suposicdo é que a relaxatividade superficial desta rocha é
consideravelmente homogénea, e por isso 0 uso de um valor efetivo de p, nesse caso é

viavel. E finalmente, P2pr, é seria uma boa medicdo de relaxatividade superficial para

esta rocha, devido a essa excelente concordancia entre simulacédo de T, e a estimativa de

p, pelo experimento de Difusdo-T,.

6.5  Relaxatividade Superficial no Arenito Sister Gray Berea

O primeiro arenito tratado neste trabalho é o “Sister Gray Berea”, que,
diferentemente do carbonato anterior, possui uma microporosidade invisivel de 20.04%,
baseada na diferenca entre ¢ 445 € Pgigirar, € respaldada pela saturacao irredutivel obtida
por RMN. A Figura 6.9 exibe as medicGes experimentais e simulagdes de T,.

Novamente, foi realizado uma simulagdo de tipo 1, tomando p, = P2pr, =

19.2 um/s. Como ilustrado na Figura 6.9, o resultado dessa simulacéo (linhas azuis) ndo
coincide bem com a distribuicdo experimental, mesmo considerando apenas 0s tempos

de T, maiores que T2u¢>' Entretanto, observou-se que o formato das duas distribuicdes €

parecido, e que a curva simulada estaria deslocada a direita em relacdo a experimental.

Portanto, foram realizadas outras simulacdes de T, utilizando p, , constantes e maiores
que Pz, NO intuito de buscar um valor efetivo de relaxatividade que correlacione

melhor as duas curvas (como mencionado na sec¢do 4.4). Assim, tal valor encontrado foi
de 35 um/s e o resultado de sua simulacdo esta exibido nas linhas roxas da Figura 6.9.

Evidentemente, a simulagdo onde p, , = 35 um/s oferece uma correlagdo bem

melhor que a anterior, visto que sua distribuicdo de T, esta praticamente inserida na curva

experimental. Isto poderia indicar que esta estimativa de p, DT, ndo esta correta, ou pelo

menos ndo é aplicavel nesse contexto. Uma terceira hipotese seria considerar que a rocha
digital possui poros maiores que o plugue medido em laboratério. Porém, isto é bastante
improvavel, pois a rocha digital € homogénea (portanto, infere-se que a real também seja),
e a técnica de uxCT ndo possui dificuldade em imagear poros grandes.

De qualquer maneira, os resultados da Figura 6.9 mostram que a relaxatividade
superficial deste arenito pode ser aproximada a um valor efetivo. Porém, como a

correlagéo das distribuicGes de T, néo foi tdo boa quanto no caso da rocha Desert Pink, o
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método Benavides foi entdo empregado de maneira similar a investigacdo realizada na
secdo 6.2, considerando dois casos distintos. O primeiro consiste em aplicar 0 método

ignorando o corte de Ty, © usando toda a curva de T, experimental como referéncia para

0 algoritmo genetico. Ja o segundo utiliza esse corte para obter a curva de T, ,;,,, Para

depois emprega-la como referéncia. Por fim, a Figura 6.10 exibe os resultados de ambos
estes casos, onde os graficos da esquerda exibem os resultados sem o corte, e na direita
0s com o corte aplicado.
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Figura 6.9: Comparacdo entre medi¢des de RMN experimentais, e simulagfes de T, do arenito Sister Gray

Berea, tomando p, , como constante e igual a 19,2 um/s (pzDTZ, linhas azuis), e a 35 um/s (melhor valor

efetivo de p, encontrado, linhas roxas). Vale notar que curvas de T, simuladas foram multiplicadas por um

fator de 0,796, para compensar o fato de que 20,04% dos poros ndo estariam imageados na rocha digital.

Pela Figura 6.10, foi observado que ao ignorar o corte da microporosidade, 0s
valores de p, , da melhor solugdo encontrada sdo absurdos, crescendo subitamente de 50
até mais de 200 um/s nos menores poros da rocha digital. Tal comportamento € similar
ao observado no segundo cenario investigado da se¢do 6.2. Ja no caso em que o corte de

T2 foi aplicado, a solugdo do método Benavides ndo s6 ostenta uma correlacdo melhor

entre as curvas de T,, mas entrega também valores de p, = mais realistas, comegando por
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volta de 37 um/s nos menores poros da imagem, e decaindo em forma de uma sigmoide
até 24 um/s, a medida que os poros aumentam. Tal comportamento € coerente com as
observacdes feitas por LIU et al. (2014), como discutido na se¢do 4.4. Ademais, a média
aritmeética ponderada — pela contagem normalizada dos walkers — de p, , foi de 33,4
pm/s, que por sua vez € muito proxima do melhor valor efetivo de p,  encontrado.
Portanto, foi considerado para esta rocha que o emprego do método Benavides com o
corte de Ty, & foi um sucesso e que a curva f (WX) encontrada representa uma solugéo
realista do comportamento da relatividade superficial desta rocha digital. Vale ressaltar

entdo a importancia do corte de Tz, » Nesse contexto, visto que a solucdo encontrada sem

a aplicacdo deste é dubitavel.
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Figura 6.10: Aplicacdo do Método Benavides na rocha Sister Gray Berea. Os graficos da esquerda

representam os resultados obtidos sem utilizar o corte de TZM & enguanto que na direita tal corte foi aplicado.

Nota-se que os resultados da esquerda foram ruins, pois apresentam valores de p, , irreais nos poros
pequenos, que chegam a mais de 200 um/s. Por outro lado, os resultados da direita foram mais coerentes

com o melhor p, efetivo encontrado para esta rocha.

6.6 Relaxatividade Superficial no Arenito Carbon Tan

O segundo arenito avaliado é a rocha Carbon Tan. Ela também possui uma fracéo
de microporosidade invisivel significativa, que neste caso compde mais da metade da
distribuicdo de T, experimental (52,3%). Portanto, ela representa um cenério
desfavoravel quanto & utilizacdo de simulagGes de RMN e subsequentes analises de p,,

usando rochas digitais.
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Assim como nas duas rochas anteriores, foi realizada uma simulacgdo de T, com
P2y, = Papr, = 15,9 um/s, cujo resultado estd demonstrado na Figura 6.11 junto as
medicOes de T, laboratoriais realizadas no plugue. Nota-se nesta Figura que enquanto a
curva de T, experimental é bimodal e larga (estendendo-se por 3 ordens de grandeza de
T,), ambas as distribuicOes de T, e w,, simuladas sao unimodais e relativamente estreitas.
Isso corrobora com a suposi¢cdo de que metade da porosidade desta rocha ndo estaria

resolvida nas imagens de uxCT. Ademais, observou-se que o valor de p, pT, proporciona

uma simulacdo de RMN bastante razoavel, visto que sua distribuicdo resultante
corresponde bem a moda dos maiores poros (tempos de T,) da curva real, logo ap6s o

corte de Ty, & (49,741 ms). Entretanto, como a correlagcdo entre as curvas ndo foi

excepcional, o método Benavides também foi avaliado na mesma forma que na rocha

anterior: primeiro em um cenario que ignora o corte de TZW, depois em outro que o

aplica. Tais resultados estdo exibidos na Figura 6.12, mais adiante.
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Figura 6.11: Comparacdo entre medi¢des de RMN experimentais, e uma simulacédo de T, do arenito Carbon
Tan, onde p, , = P2pr,= 15,9 um/s. Nota-se que as distribui¢Ges origidadas pela rocha digital (w, e a
simulacdo de T,) sdo unimodais, enquanto que a curva de T, experimental é bimodal. Isso corrobora com
a ideia de que a fragdo de microporosidade invisivel desta rocha equivale a 52,3%. Vale ressaltar que as
curvas de T, simuladas foram multiplicadas por uma fator 0,477, para compensar essa fragdo de

microporosidade, assim como na Figura 6.10.
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Pela Figura 6.12, percebe-se que a solucdo encontrada pelo método Benavides

sem a aplicacéo do corte de T2 € novamente irrealista, com valores muito altos de p,

(entre 50 a 200 um/s) nos microporos da rocha digital. Portanto, ela apresenta 0 mesmo
comportamento constatado na rocha anterior e nas sintéticas da se¢do 6.2. Enquanto isso,
a aplicacdo do corte no segundo caso também apresentou uma correlacdo e solugéo
melhores, com relaxatividades de 14,3 até 7,4 um/s, dos menores para 0S maiores

tamanhos de poros da rocha digital. A média aritmética ponderada dessa curva f (WX) foi

de 12,06 um/s, que também ndo correspondeu ao valor exato de p, pT, da rocha, mas

chega bem perto dele, principalmente se comparado aos valores de p, , encontrados no

primeiro caso.

Benavides sem corte de micro-¢ (Dist. de WY) - Carbon Tan Benavides com corte de micro-¢ (Dist. de Wy) - Carbon Tan

l 200 16
60000 M
50000 + | 150 50000 1 s | L1a
40000 / -'\
— Wy w2
[ 100 30000 / \
20000 | — Melhor p2w | 10

20000 / \ =— Melhor p2w
— DT2 p2 | 5o — DT2 p2
10000 / \ 10000

10° 107! 1077 10° 107! 1077
Taxa de Colisao Taxa de Colisao

60000

w oo
& &
S o©
S o
s &

Rhos (pmys)

Rhos (pmys)

Contagem de Walkers
Contagem de Walkers

Benavides sem corte de micro-¢ (Dist. de T2) - Carbon Tan Benavides com corte de micro-¢ (Dist. de T2) - Carbon Tan

*
=
o

0.020 { === Melhor Solugéo
m— Experimental

=— Melhor Solugéo
m— Experimental
m— T2 "visivel"
== Corte T2 Micro

0.020 A

o4
o

0.015 1 —— Acumulada

0.015 1
Acumulada

=4
o
T
o
o

Acumulada
Acumulada
Acumulada

0.010 1

e
kS
T
14
kS

0.005

. //
0.000 I'
107t 10° 10t 102 10%
T2 (ms) T2 (ms)

e
N}
T
e
N

=4
o

T
e
5

Porosidade Incremental Normalizada
o
o
2
)
Porosidade Acumulada Normalizada
Porosidade Incremental Normalizada
Porosidade Acumulada Normalizada

.~
S
=
5
-
5]
-
2
-
5
=
5]
%
=
=g
>

Figura 6.12: Aplicacdo do Método Benavides na rocha Carbon Tan. A arranjo dos gréficos € o mesmo que

na Figura 6.9, assim como a interpretacdo dos resultados observados: com o corte de TZ# s aplicado, a

solucdo do método Benavides é mais coerente com a realidade, enquanto que no caso contrério as

relaxatividades p, , atigem um teto de 200 um/s nos menores poros da rocha digital.

Por fim, a interpretacdo destes resultados é similar aos da rocha anterior: a

aplicacdo do corte de TZ# s NO metodo Benavides produz solugdes de p, , mais coerentes,

e indicam que a relaxatividade superficial da rocha seria mais intensa nos menores poros
do que nos maiores. Consequentemente, o uso do método e do corte de microporosidade
neste arenito também obteve éxito, por mais que 52,3% do sistema poroso supostamente

nédo estaria imageado na rocha digital.
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6.7 Relaxatividade Superficial no Carbonato Austin Chalk

A Ultima rocha tratada neste capitulo é o carbonato Austin Chalk. Ele apresenta
uma microporosidade invisivel de 37,48%, que é muito préximo a saturacdo irredutivel
medida no plugue em laboratorio (36,56%). Seguindo 0 mesmo workflow empregado nas

rochas anteriores, foi realizada uma simulagao de tipo 1 com p, , = P2pr, = 23,3 um/s,

cujo resultado esta exibido na Figura 6.13, junto as medicGes de RMN experimentais.
Observa-se na Figura que a distribuicdo de T, simulada comeca logo apds os tempos

maiores que szqb’ o0 que fortalece a ideia de que ha uma microporosidade ndo imageada

na rocha digital. Porém, essa simulacdo de RMN ndo coincide com a medigdo
experimental, apesar das duas curvas serem levemente semelhantes. Em suma, ambas séo
bimodais, mas as modas da curva simulada estdo mais proximas, o que produz uma
distribuicdo de T, mais estreita. Tal caracteristica também foi observado na distribuicédo
de w, simulada. Por outro lado, a curva experimental € mais larga e suas modas estao
centradas em tempos de T, distantes um do outro. Além disto, boa parte da primeira moda
ocorre em tempos mais curtos que T, s

Como a correlagéo entre as curvas ndo foi boa, 0 método Benavides foi aplicado,
seguindo o workflow das rochas anteriores. Os resultados do método estdo dispostos na
Figura 6.14. Mais uma vez, ambas as correlacdes de T, resultantes séo excelentes, mas as

solugdes encontradas sem o corte de T, b sdo absurdas, com valores de p, , chegando a

140 um/s nos poros pequenos da rocha digital. Por outro lado, a solugdo de p, , com o
corte aplicado varia de 30 até 14 um/s, na forma de uma sigmoide que comeca nos
menores poros e termina nos maiores. Este comportamento nédo s6 é mais realista, mas é
semelhante ao que foi constatado nas rochas anteriores. Ademais, a média aritmética
ponderada desta solucéo f(WX) equivale a 22,28 um/s, que é um valor
consideravelmente proximo ao Pzpr,» AUe foi estimado experimentalmente por uma
metodologia validada. Devido a essa concordancia, podemos supor entdo que tal solucéo
corresponde de fato a relatividade superficial da rocha Austin Chalk e que o valor efetivo

de p, pr, 'epresenta uma aproximacdo do comportamento de p, ao longo do sistema

poroso da rocha.
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Austin Chalk, Distribuicdo das Colisdes dos Walkers Austin Chalk, Decaimento da Magnetizacdo
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Figura 6.13: Comparacdo entre medi¢des de RMN experimentais, e uma simulacdo de T, do carbonato
Austin Chalk, onde p, , = P2pr,= 23,3 um/s. Observa-se aqui que as distribui¢bes de T, ndo coincidem,
mas possuem um formato bimodal. Como esperado, a curva de T, simulada ocorre logo apds o corte de
TZ” Y corroborando com a estimativa de fracdo de microporosidade ndo imageada desta rocha. Também

vale ressaltar que a saturagdo irredutivel corresponde bem com essa fracdo. Como nas Figuras anteriores,

foi aplicado um fator de 0,6252 nas curvas de T, simuladas, para compensar o corte de microporosidade.
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Figura 6.14: Aplicacdo do Método Benavides na rocha Austin Chalk. A arranjo dos graficos é o mesmo das

Figura 6.9 e 6.12. Mais uma vez, a solugdo encontrada com o corte de Do aplicado é bem mais realista, e

gera uma distribuicao de p, por tamanho de poro descrescente. A média aritmética ponderada desta solucéo

equivale a 22,28 um/s, em concordancia com o valor de P2pr, medido experimentalmente.
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Tendo em vista esses resultados, pode-se considerar entdo que a aplicagcdo do

método Benavides com o corte de Tzﬂ " foi novamente um sucesso, assim como nos 2
arenitos anteriores. Além disto, a estimativa de P2pr, seria também uma 6tima medicéo

de relaxatividade superficial para esta rocha, de forma simular ao que foi observado no
carbonato Desert Pink. Porém, diferentemente desta rocha, o carbonato Austin Chalk
apresentou relaxatividades heterogéneas ao longo de seus tamanhos de poros, tal como
nos arenitos deste trabalho.

6.8  Heterogeneidade no Carbonato Austin Chalk

Em todas as analises apresentadas nas sec¢fes anteriores, os resultados exibiram
de certo modo boas correlag@es entre as rochas digitais e os plugues laboratoriais, mesmo
que seus volumes sejam muito discrepantes (vide a Tabela 2). Contudo, é importante
salientar que esta diferenca ndo deve ser negligenciada, ja que o sistema poroso de uma
rocha pode apresentar comportamentos locais distintos, principalmente se ela for
heterogénea. Neste ambito, a rocha digital do carbonato Austin Chalk sera investigada
nesta secdo, por ser a unica no trabalho que apresentou uma disparidade visivel quanto
aos tamanhos de seus poros, ao longo de seu volume digital. Vale ressaltar que ndo foram
empregadas métricas para quantificar o qudo heterogénea a rocha €, e sim apenas uma
breve classificacao visual.

Ao explorar a heterogeneidade deste carbonato, foram extraidas duas
subamostras digitais de seu espago poroso. A primeira, denominada “ACp1”, corresponde
a uma regido deste meio poroso onde a macroporosidade é aparentemente mais
expressiva, em relacdo ao restante da rocha. Ja a segunda amostra “ACp2” corresponde a
regiao com menor ocorréncia destes macroporos.

A Tabela 3 exibe as propriedades dessas duas amostras junto a rocha Austin

Chalk “original”. Nela, fica evidenciado um primeiro problema: os valores de ¢p;gita
das subamostras sdo discrepantes com relacdo a rocha original, e consequentemente

produzem estimativas erréneas da fracdo de microporosidade invisivel e do corte de Tzu "

da rocha. Tal fato por si sO ja representaria um agravante consideravel ao método
Benavides e a outras metodologias que comparam resultados laboratoriais com
simulacbes de T,. Ademais, tais regides amostradas também causam uma segunda

complicagdo: suas distribuicdes de tamanho de poros diferem da encontrada na rocha
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original. Isto esta bem evidenciado na Figura 6.15, que exibe os resultados de simulagdes

de tipo 1 realizadas nas trés rochas, tomando p, , = p, o1, = 23,3 um/s.

Tabela 3: Propriedades da rocha Austin Chalk, e suas subamostras.

Rocha AC original | ACpl ACp2

Microporosidade Invisivel 37,48% 20,47% 44,69%
T, . . ms
2 micro (MS) 24,406 15,56 29,32
Austin Chalk, Distribuicdo das Colisdes dos Walkers Decaimento da Magnetizacdo
10 — Wy (AC completa) | 0.175 = AC completa (Decaimento) |
— Wy (ACp1) =—— ACp1 (Decaimento)
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Figura.15: Resultados de simulacoes de T, a rocha Austin Chalk “completa”, e suas 2 subamostras ACpl e
ACp2. Elas foram realizadas tomando p, , = p, ory = 23,3 um/s. As curvas de T, das 3 rochas foram
multiplicadas por suas respectivas ¢p;g:¢q;- Nota-se aqui as disparidades entre as distribuicbes simuladas,
tanto nas curvas de T, quanto na de w,. Isto corrobora com a suposi¢do de que a rocha digital Austin Chalk

é heterogénea.
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Pela Figura 6.15, percebe-se que as trés rochas digitais possuem distribui¢des de
tamanhos de poros distintas. Em suma, a curva de T, da amostra ACpl é nitidamente
bimodal e apresenta uma porosidade significativa nos tempos de T, mais longos e w,
pequenos, ou seja, nos macroporos. Por outro lado, a forma das curvas simuladas na rocha
ACp2 sdo mais estreitas e quase unimodais, além de serem mais restrita a T, curtos e w,
grandes. Tais resultados confirmam que a rocha Austin Chalk € heterogénea de fato.
Quanto a consequéncia disto no uso do método Benavides, a Figura 6.16 abaixo
demonstra os resultados de sua aplicacdo dele nas duas subamostras, utilizando seus

respectivos cortes de T2 estimados. Também foi plotada nessa Figura (nas linhas

pretas) a melhor solucdo encontrada na secdo 6.7, referente a rocha Austin Chalk original,

e seu corte de T2 (24,4 ms).
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— \ 30
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Figura 6.16: Aplicacdo do Método Benavides nas subamostras da rocha digital Austin Chalk. Os resultados
da ACpl estdo nos graficos da esquerda, enquanto os da ACp2 encontram-se na direita. As linhas pretas
representam a melhor solugdo do método para a rocha Austin Chalk original, que foi demonstrado na se¢do

6.7. Nota-se aqui que nenhuma das solugdes das subamostras coincidem com as da rocha original.

A Figura 6.16 expde que as solugdes encontradas nessas subamostras nao

produziram valores de p,  exorbitantes, devido a aplicacdo dos cortes de T2u¢' Porém,

suas curvas de f(w,) diferem do resultado da secéo anterior, devido as disparidades de

®pigital TZM) e a heterogeneidade dos tamanhos de poros. Além disso, as médias

aritméticas ponderadas de f(WX) foram 35,47 e 17,1 um/s, para as rochas ACpl e ACp2
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respectivamente. Tais valores também ndo coincidem com a medida experimental de

P2pr,» @0 contrario do que foi observado na solugdo da secdo anterior.

De modo geral, esses resultados comprovam que a representatividade das rochas
digitais também é muito importante para as simulacdes de RMN, visto que o uso de
volumes de rocha virtuais muito pequenos pode ndo amostrar bem o comportamento do
sistema poroso da rocha real. Tal fato coloca em questéo até mesmo a rocha Austin Chalk
original, visto que seu volume é mais de cem mil vezes menor que o plugue medido em

laboratorio. Por outro lado, como a solugdo de p, , dela coincide com P2pr, pode-se

presumir que seu volume foi o suficiente para refletir as respostas petrofisicas do plugue.



CONCLUSOES
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7 CONCLUSOES

Em suma, os resultados apresentados neste trabalho atestaram a habilidade do

metodo Benavides em encontrar solugdes de p, , que correlacionem as simulacdes de

RMN em rochas digitais as medigdes reais de T, de seus plugues correspondentes.
Entretanto, foi demonstrado também que o método pode induzir erros nas relaxatividades
resultantes, caso 0 meio poroso digital ndo represente bem a rocha real que o originou.
Isto ndo seria um defeito da metodologia em si, e sim um desafio comumente encontrado
ao equiparar diferentes objetos de estudo provindos de medigdes distintas. Tal fato ndo
se restringe a Petrofisica Digital, ocorrendo também em outras metodologias
comparativas, como por exemplo ao equiparar distribuicdes de T, e de raio de garganta
de poro provindas da técnica MICP (MESQUITA, 2017). Portanto, € sempre importante
frisar nesses tipos de abordagens as disparidades encontradas entre as naturezas dos
objetos e/ou dados confrontados.

Nos casos em que a rocha real possui uma fracdo significativa de
microporosidade ndo imageada na rocha digital, foi demonstrado que 0 método Benavides
— guando utilizado sem nenhuma corre¢do — aumenta artificialmente as relaxatividades
superficiais dessas rochas, sobretudo nos menores poros da imagem. Notou-se que isso
ocorre para compensar a presenca de sinais de T, curtos nas curvas reais, referentes a essa
microporosidade “invisivel” ao imageamento.

Por outro lado, 0 emprego de um simples corte como o de szp foi capaz de

contornar esse problema, especialmente nas rochas sintéticas. Nestas, essa correcao
possibilitou que o método Benavides resolvesse, com consideravel acuracia, os valores
de p, atribuidos aos poros virtuais. SupBe-se que parte deste sucesso se deve ao fato de
que a parcela exata de microporosidade destas rochas era conhecida, e assim o corte foi
aplicado com acurécia. Outro motivo seria a simplicidade dos modelos das rochas
sintéticas, principalmente se comparado a complexidade das fei¢des microestruturais
tipicas de uma rocha sedimentar. De qualquer forma, é presumivel que quando se conhece
esta fracdo, o corte removera esse efeito da microporosidade, e 0 método Benavides
recuperard uma solucdo de p, mais coerente, visto 0s excelentes resultados obtidos nas
rochas digitais sintéticas.

J& nas rochas reais, as fraces de microporosidade foram estimadas a partir do

contraste de porosidade entre a rocha digital e o plugue laboratorial. Tal abordagem
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proporcionou valores razoaveis de microporosidade nessas rochas, que coincidiram em

parte com as medigdes de T ,,,, (exceto no arenito Carbon Tan), e corroboraram com as
simulacoes de RMN onde p, , = P2pr,- Este ultimo se deve ao fato de que as simulagdes

realizadas com esse valor efetivo de relaxatividade apresentaram distribuicdes de T,

majoritariamente em tempos de T, maiores que TZM), 0 que respalda que a distribuicéo

de VV/S das rochas ocorre apenas para as fracbes acima do corte. Por fim, o uso do corte
junto ao método Benavides nas rochas reais proporcionou solugdes de p, mais coerentes,
principalmente nos casos em que a média ponderada da curva de f (WX) resultante

coincidiu com os valores de P2pr, medidos em laboratdrio.

Nas 3 rochas reais em que o método Benavides foi aplicado, 0 comportamento

geral de p, , indicou que a relaxatividade superficial € mais intensa nos microporos e

mais fraca nos macroporos. Isto corrobora com os resultados observados por LIU et al.
(2014), e com o consenso na literatura de que essa propriedade ndo é homogénea e
constante em todos as espécies e tamanhos de poro em uma rocha (ARNS et al., 2006,
KEATING & KNIGHT, 2012, ZHU et al., 2015). Por outro lado, a rocha Desert Pink
evidenciou um caso em que p, pode ser bem representado por um dnico valor efetivo.

Apesar das analises terem sido satisfatorias, € importante salientar aqui que se
estimar a microporosidade pelo contraste das porosidades digital e de rotina nédo €
abordagem infalivel, devido a possiveis disparidades que podem existir entre o plugue e
a rocha digital. O exemplo disto esta demonstrado na sec¢do 6.8, onde diferentes volumes
amostrados digitalmente do carbonato Austin Chalk — cujo sistema poroso € heterogéneo
— revelam que regides distintas desta rocha apresentam porosidades discrepantes com a
rocha original. Portanto, € necessario prudéncia ao empregar esta métrica, confrontando-
a a outros indicativos de microporosidade, como as distribuicdes de T,,,, empregadas
neste trabalho. Neste ambito, outras metodologias para estimar a microporosidade
invisivel serdo exploradas em trabalhos futuros, como por exemplo o uso de distribuicdes
de raio de garganta de poro por MICP.

De qualquer forma, a solucdo futura para este problema da microporosidade nas
rochas digitais seria imagea-las com resolucbes maiores, e consequentemente resolver

essas microestruturas. Desse modo, ndo haveria necessidade de se aplicar cortes de Tzu "

Porém, essa reducdo do tamanho dos voxels acarretard em outros problemas quanto a

representatividade, ja que o volume de uma rocha digital diminui drasticamente com o
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aumento da resolugdo. Isto também foi exemplificado no carbonato Austin Chalk, visto
que suas subamostras digitais apresentaram distribui¢fes de V /S discrepantes, devido a
heterogeneidade de seu meio poroso.

Uma proposta para resolver tais desafios seria obter multiplas rochas digitais de
alta resolucdo a partir de uma mesma amostra fisica. Isto porque uma resolucdo
submicrométrica solucionaria a o problema da microporosidade, e 0 volume somado de
um ndmero grande de rochas digitais — amostradas de diferentes regides caracteristicas
de um plugue real — contornaria a falta da representatividade dessas imagens pequenas.
Isto aumentaria o requisito computacional para se realizar as simula¢fes e método
Benavides, porém acredita-se que isso ndo representara um empecilho no futuro, visto ao
crescimento exponencial e continuo dos PC contemporaneos, principalmente nas areas de
computacéo de alta performance.

Finalmente, este trabalho serve como uma nova iteracdo das ideais e métodos
elaborados por BENAVIDES et al. (2017, 2020), no intuito de ampliar a compreenséao do
fendmeno de relaxatividade superficial, junto as simulacGes de RMN em rochas digitais.
O mapeamento correto de p, nos poros das rochas digitais ndo sé beneficia os entregaveis
petrofisicos de técnica de RMN, mas também abre novas oportunidades quanto as
simulagdes, visto que com a relaxatividade devidamente resolvida, torna-se viavel
simular outros experimentos de RMN mais elaborados, como os de Difuséo-T2, ou com
sistemas bifasicos (agua e 6leo), etc. Tais experimentos, e outros aspectos da simulacéo

de RMN e representatividade das rochas digitais serdo investigados em trabalhos futuros.
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