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Autor: LUIZ FERNANDO SANTOS DA SILVA
Orientador: RODRIGO BAGUEIRA DE VASCONCELLOS AZEREDO

RESUMO

Nos ultimos anos a petrofisica computacional surgiu como uma alternativa
rapida e de baixo custo comparados as técnicas empregadas em laboratorios
tradicionais, como por exemplo a Ressbnancia Magnética (RMN). A partir de
microtomografia por raio-X, aliados ao avanco da tecnologia de andlise,
processamento e simulacao, tornou-se possivel estimar as propriedades petrofisicas

das rochas utilizando imagens 3D.

Com a possibilidade de aplicar a petrofisica computacional em imagens
binarizadas das laminas 2D, poderia tornar o0 método ainda mais abrangente. O
simulador RWRMN utiliza a técnica de caminhantes aleatérios, que imitam a
dindmica dos préotons de isétopo de hidrogénio presente em fluidos em meios
porosos durante o fendmeno de RMN. A simulacédo fornece uma distribuicdo dos
tempos de relaxacdo transversal (T,) pode ser correlacionada a distribuicdo de
tamanhos dos poros.

Essa nova fronteira na aquisicdo de dados petrofisicos,baseadas em imagens
das amostras,esse trabalho tem a finalidade comparar os valores das
relaxatividades superficiais das simulagdes feitas em imagens bidimensionais (2D)
de laminas de rochas carbonaticas, com os valores das relaxatividades superficiais
adquiridas em ensaios laboratoriais de plugues em espectrébmetros de RMN de baixo

campo.

Apesar das limitacdes principalmente no processo de binarizacdo e na
resolucado das imagens, a simulacdo obtive uma boa correlagdo com os resultados
experimentais obtidos em laboratério na amostra de carbonato EY. Dessa forma, as
valores das relaxatividades superficiais fornecidas pelo programa RWRMN podem
ser uma boa alternativa, nos casos onde as demais fontes de dados petrofisicos,

como por exemplo os plugues, ndo estejam disponiveis.



Essa técnica visa aumentar as possibilidades de aquisi¢cdo de dados, e assim

contribuir por exemplo para o aumento do fator de recuperagdo da exploracéo de
petréleo.

Palavras-chave: Ressonancia Magnética Nuclear; petrofisica; relaxatividade
superficial; carbonato, fator de recuperacéo.



SIMULATION OF NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE (NMR) IN TWO-
DIMENSIONAL IMAGES OF CARBONATE THIN SECTIONS.
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ABSTRACT

In recent years, computational petrophysics has emerged as a fast and
inexpensive alternative to the techniques used in traditional laboratories, such as
Magnetic Resonance (NMR). From X-ray microtomography, combined with the
advancement of analysis, processing and simulation technology, it became possible
to estimate the petrophysical properties of the rocks using 3D images.

With the possibility of applying computational petrophysics in binarized images
of 2D slides, it could make the method even more comprehensive. The RWRMN
simulator uses the technique of random walkers, which mimic the dynamics of the
hydrogen isotope protons present in fluids in porous media during the NMR
phenomenon. The simulation provides a distribution of the transverse relaxation

times (T,) can be correlated to the pore size distribution.

This new frontier in the acquisition of petrophysical data, based on images of
the samples, this work has the purpose of comparing the superficial relaxation values
of the simulations made in bidimensional (2D) images of carbonate rock thin-section,
with the values of surface relaxactivities acquired in tests laboratories of low field

NMR spectrometers.

Despite the limitations mainly in the image segmentation process and in the
resolution of the images, the simulation obtained a good correlation with the
experimental results obtained in the laboratory in the EY carbonate sample. Thus,
the values of the surface relaxations provided by the RWRMN program may be a
good alternative, in cases where the other petrophysical data sources, such as plugs,

are not available.

This technique aims to increase the possibilities of data acquisition, and thus

contribute for example to increase the recovery factor of oil exploration.

Keywords: Nuclear Magnetic Resonance; petrophysics; surface relaxation;
carbonate; recovery factor.
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1. INTRODUCAO
A industria do petrdleo possui grandes desafio, um deles, encontra-se na
modelagem de reservatérios com o objetivo de realizar uma exploragéo eficiente.

Dessa maneira, obtém-se:

e estimativas de producao;
e melhorias nos métodos de extracao,
e estruturacdo de toda uma logistica desde a exploracdo até a

distribuicdo do 6leo para as refinarias.

A caracterizacdo de reservatorio petrolifero consiste em um conhecimento
geoldgico prévio. O que permite uma delimitacdo da area de exploracdo, que sao
geralmente situadas em uma bacia sedimentar, assim como relevar aspectos
litologicos e morfologicos. Apds a delimitacdo da area, sdo aplicados métodos
poténcias e sismicos com finalidade de encontrar locais com alta possibilidade de
concentracdo de fluidos. Em seguida, os dados gerados por esses métodos séo
processados e interpretados, e a partir dessas informac¢des sao perfurados alguns
pocos para a confirmacéo das informacfes apresentadas até essa etapa. Durante o
processo de perfuracdo dos pocos sdo coletadas amostras de lama de perfuracéo
com material litolégico triturado, testemunhos, plugues laterais e realizacdo de

perfilagem.

Vale lembrar que é de extrema importancia o congelamento dos testemunhos
para frear o processo de dilatacdo material que ocorre com a exposi¢cdo do material
geoldgico as condi¢des da superficie, ou seja, com uma pressao e temperatura bem

menor do que as encontradas em camadas profundas.

Os plugues, que sdo amostras cilindricas de 25,4 mm ou 38,1 mm de
didmetro por 50,0 mm de comprimento. Eles podem ser retirados diretamente do
poco ou posteriormente dos testemunhos coletados. ApOs um processo de
preparacdo e saturacdo dos plugues, podem ser realizados diversos testes de
laborat6rios como as técnicas de ressonancia magnética nuclear (RMN). Trata-se de
um método geofisico indireto que consiste na resposta de prétons contidos nos
fluidos presentes nos poros gragas a utilizacdo de um campo magnético e pulsos de

radiofrequéncia. Sendo interpretada corretamente, pode fornecer dados petrofisicos
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como: distribuicdo de tamanho de poros e porosidade aproximada, que servem para
aprimorar ainda mais 0 modelo de reservatério. Esse método vem ganhando
notoriedade nas ultimas duas décadas, por conta da quantidade de resultados que
podem ser extraidos atraveés interpretacdo dos tempos de relaxacédo e também pela

sua principal caracteristica: RMN pouco sofre influéncia da litologia.

No entanto, ainda que essa técnica aplicada aos plugues possa fornecer
muitas vantagens, as desvantagens ainda sao consideraveis. A comecar pela
extracdo de plugues durante a perfuracdo, que nem sempre € possivel ser realizada,
tanto por inviabilidades técnicas quanto financeiras. O mesmo se aplica ao processo
de extracdo plugues de testemunhos, que pode comprometer a integridade do
mesmo, ou em um intervalo especifico de interesse, o testemunho pode né&o
apresentar material suficiente para fornecer um plugue integro para as realizacdes
das medicbes. Sem contar os altos custos do processo de extracdo, preparagao,
saturacéo, disponibilidade e tempo em laboratério.

Para esses casos, 0 imageamento 3D obtidos a partir de equipamento de
micro-tomografia computadorizada por raio-X (micro-CT), apresenta-se com uma
excelente técnica ndo destrutiva. Pois permite uma visualizacdo das estruturas
internas dos plugues, possibilitando um registro de seus dados e imagens das
amostras diretamente em meio digital. Ainda assim, um imageamento 3D n&o é algo
tdo acessivel uma vez que o preco do equipamento e custos de manutencdo séo

altos.

Considerando essas dificuldades, uma alternativa seria obter dados
petrofisicos a partir de laminas delgadas. Afinal as laminas delgadas podem ser
confeccionadas de uma area menor que a de um plugue. Além disso, existem
métodos computacionais capazes de simular a resposta de RMN a partir de imagens
binarizadas das laminas 2D. Um exemplo seria programa RWRMN, recém-
desenvolvido no laboratorio UFFLAR, consegue simular um decaimento de T,
empregando a técnica dos caminhantes aleatérios, de forma similar um ensaio de
plugues em um laboratério de ressonancia. E dessa forma podem ser realizados
diversos ensaios utilizando apenas um computador, cortando custos, tempo e
permitindo que os dados gerados sejam compartilhados e armazenados com mais

facilidade.
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1.1. Petrofisica
Introduzido por Archie na década de 50, o termo foi utilizado para melhor
descrever o estudo das propriedades fisicas e quimicas da rocha assim como seus

fluidos inseridos.

A petrofisica se interessa particularmente pelas propriedades que permitem a
determinacao de porosidade, permeabilidade e saturacédo de fluidos em uma rocha-
reservatorio, fundamentais para caracterizar o armazenamento e a transmissao de
fluidos na rocha, com a finalidade de gerenciar e prever a performance de um

reservatorio.

A petrofisica € considerada um campo amplo e interdisciplinar e, por essa
razdo, seu arcabouco aglutina conhecimentos provenientes de diferentes areas,
como geologia, geofisica, quimica, mecanica, engenharia do petréleo, entre outras.
A aplicacdo da petrofisica também €& vasta e abrange praticamente todas as

atividades relacionadas a exploracéo e producao de recursos minerais subterraneos.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho € estimar o quanto os valores de
relaxatividade superficial, obtidas de simulacdes a partir de uma imagem binarizada
de lamina, se correlacionam com os mesmos valores obtidos em laboratorios a
partir de ensaios de RMN em plugues. Dessa forma, ter uma idéia se é possivel
utilizar as simulagbes como alternativa, caso os demais métodos (ensaios em
plugues laterais e plugues extraidos de testemunhos) ndo estejam disponiveis. Além

de promover:

e Revisao bibliografica dos conceitos de RMN;

e Reviséo bibliogréafica sobre rochas carbonaticas;

e Realizar petrofisica em imagens de laminas de carbonatos;
e Binarizarizagdo das imagens;

e Submeter as imagens ao simulador RWRMN;

e Correlacionar os resultados de distribuicéo de T;

e Sugerir possiveis melhorias no processo;
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3. CONCEITOS DE RMN

A resposta do sinal da RMN vem dos nucleos atbmicos sensiveis a técnica,
gue estdo em sua maioria, na agua ou do 6leo em saturacdo na rocha e ndo da
propria rocha (BRYAN et al 2013). Para estimativas de distribuicdo de tamanho de
poros em rocha, diferentemente do uso pelas areas da quimica e medicina, a técnica
utiliza uma frequéncia de aproximadamente 2 MHz considerado baixo campo. Esse
trabalho ndo ira se aprofundar nas teorias de RMN, o foco serd no tempo de
relaxacdo tranversal (T,). A seguir tera uma breve introducdo de alguns conceitos
para facilitar o entendimento.

O fenbmeno de RMN em baixo tem inicio com a ativacdo de um campo

magnético externo, comumente representado por By, em nicleos atdmicos como *H,

%Na e 3P. Esses nucleos apresentam abundancia consideravel, principalmente o
isétopo de hidrogénio, além de duas importantes caracteriscas intrinsecas: Momento
magneético e angular. Por conta delas, os nucleos exibem um comportamento similar
a barra de im&, com dois polos. Além do movimento de precesséao tal como o de um
pido.

Com a ativacdo de Bo, ha um torque nos eixos preferénciais de cada nucleo

atémico, polarizando-os em sua maioria, em paralelo a By. Desse modo, forma-se na

mesma direcdo do campo magnético externo, um vetor magnetizacdo resultante

descrito por M.

Ao atingir esse estagio, ativa-se um segundo campo magnético oscilante,

descrito como B;. Esse novo campo, localizado na perpendicular a By, 0 gerar um

pulso de 90° ,causa uma deflexdo de M, do plano longitudinal para o plano

transversal, projetando a sua magnetizagado no mesmo.

Nesse momento, B; fica inoperante, o que resulta no retorno de Mg de volta

para o ponto inicial,ou seja, no plano longitudinal, paralelo a Bo. Esse movimento de

relaxacdo fica registrado em um gréfico de amplitude de sinal por tempo através
uma curva decaimento de sinal fruto do registro feito por sensores, do

enfraquecimento da projecdo da magnetizacdo no plano transversal.



20

3.1. Tempo de relaxacao transversal (T>)

O tempo de decaimento constante da magnetizacdo no plano transversal
recebe o nome de Tempo de Relaxacdo Transversal ou T,. A amplitude da
sequéncia dos ecos de spin no tempo t, sendo a amplitude do vetor magnetizagao

no plano transversal M, (t),pode ser expressa pela equacgéo 1:

Mx (t):MOxe;_; (l)

no qual Mok = magnitude da magnetiza¢ao no plano transversal quando t=0.

@
<
=
=
£
<

Figura 1. Exemplo de grafico de uma curva de decaimento de as amplitudes dos ecos de spin em
relacdo ao tempo, também conhecida com curva de decaimento de relaxacdo transversal ou T,.
Imagem do livro NMR Logging — Principles and Application (COATTES,1999).

O tempo de relaxacdo transversal, pode ser influenciado por caracteristicas
do fluido, propriedades fisico-quimicas no contato ou quasi-contato sdlido/liquido
(parede do recipiente do poro no qual o liquido esta contido) ou por um gradiente de
um campo magnético ndo homogéneo. Uma descrigdo mais detalhada de cada um
desses fendmenos pode ser dada:

e Relaxacao bulk (T,g): sofre forte influéncias das propriedades do liquido tal

como viscosidade e composicao quimica (COATES,1999).
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e Relaxacdo superficial (T,s): influenciada por interacdes fisico-quimicas
presentes nas paredes dos poros. Ainda ha muita discussdo sobre as suas
causas. Alguns autores como (COATES, 1999 e ANOVITZ & COLE, 2015)
apontam para composi¢cao mineraldgica da superficie da parede do poro. A
relaxacdo superficial tende a ser mais rapida que a relaxagédo bulk, ou seja,
Tos < T,p. A equacgdo 7 correlaciona a relaxacéo superficial com o produto da
relaxatividade superficial com a razao superficie /volume do poro:

L) g

no qual, p, = valor de relaxatividade superficial e, % = razao superficie/volume.

A relaxatividade superficial (p,) € uma medida da capacidade com que a

superficie do poro contribui para que a relaxacdo do proton possa ocorrer.A
mesma esta subordinada as interacdes entre fluido e a matriz, molhabilidade
da rocha e varia com a mineralogia, sendo que carbonatos apresentam

valores mais baixos do que arenitos ( COATES,1999).

¢ Relaxacao difusiva (T.g): ocorre quando o fluido esta sob a acdo de um
campo magnético heterogéneo. Durante esse fendbmeno em particular, a
difusdo causa um efeito direto sobre as precessfes dos prétons ficando fora
de fase mais rapido a depender da intensidade da magnetizacdo na regiao
onde os proton se encontram. Isso pode diminuir o tempo relaxacdo T,. (
COATES, 1999)

i_D(}rGTE)z (3)
T,, 12
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no qual, D = coeficiente de difuséo translacional, y = constante giromagnética,

G = gradiente de campo magnético, TE = tempo entre cada eco da sequéncia
CPMG.

3.2. Relacédo de T, com tamanho de poro.

Como visto anteriormente, sinal de RF medido pelas ferramentas de registro
de RMN se origina a partir dos protons dos fluidos presentes em poros. Segundo
(ANOVITZ & COLE, 2015) quando as amostras litolégicas, cujos meios porosos
estdo saturados a agua, a medida T, pode ser correlacionada a porosidade, assim
como taxa de decaimento dos ecos de spin pode ser relacionada com o tamanho
dos poros.

A figura 2, a seguir, demonstra que os valores de T, em meios pPorosos
adquirida pela sequéncia CPMG, na verdade sdo uma integracédo dos trés tipos de
relaxacdo descritas anteriormente. Uma vez que os prétons presentes nos liquidos
contidos nos poros tendem a se movimentar por esse espaco. Durante esse
movimento enquanto permanecerem na porcdo liquida do centro do poro, eles
estardo subordinados as propriedades do liquido, e assim o T, sera similar ao da
relaxagdo bulk do liquido. Ao continuar o movimento e se aproximarem da parede do
poro, o T, sera similar ao da relaxacdo superficial da parede do poro,
consequentemente mais rapido que a relaxacdo bulk. A relaxacao difusiva exibe

pouca influéncia em campos magnéticos homogéneos (COATES, 1999).
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Figura 2 — Exemplificacdo da dinamica entre os componentes de T, ( bulk, superficial e difusivo)
durante o movimento dos prétons pelo interior do poro. Imagem modificada do livro NMR Logging —
Principles and Application(COATTES,1999).

Quando a RMN ocorre em corpo rochoso saturado apenas agua, a
relaxatividade superficial se tornard dominante. Nesse caso, T,s podera ser
comparado a distribuicdo de tamanho de poro do material estudado ( Figura 4).
Assumindo que os poros tenham geometria similar: (COATES,1999)

e Poros com raios grandes apresentardo uma razdo de superficie e volume
menor (S/V) resultando em um tempo de relaxacdo T, s com valores altos. E
assim, uma curva de decaimento mais longo.

e Poros com raios menores apresentardo uma razao S/V maior resultando em
um tempo de relaxacao T, s com valores baixo e assim gerando uma curva de

decaimento mais abrupta.
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Figura 3. Relagdo entre tamanho de poro e tempo de relaxagdo. Imagem do livro NMR Logging —
Principles and Application (COATTES,1999).

Como representar o decaimento de cada poro individualmente se torna algo
guase impossivel, principalmente nas rochas carbonaticas, conhecidas pela grande
variabilidade de tamanhos de poros. Utiliza-se o decaimento multiexponencial que
na pratica significa um somatoério de todos os decaimentos dos diferentes tamanhos
de poros existentes e assim formar um modelo de decaimento final que represente

uma média ponderada que abranja todos os resultados. Descrito por:

M()=3M; (0)eT= *

no qual, M(t)= magnetizacdo no tempo t; M;(0)= componente inicial da magnetizacao
transversal, T, é o tempo de relaxacdo na i-ésima componente da relaxacéo
transversal (COATES, 1999).
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Assumindo que o modelo multiexponencial representa uma combinacdo de
todas as curvas de decaimento ligadas as diferentes familias de tamanhos de poros,
€ aplicada uma operacdo matematica chamada Transformada Inversa Laplace
resultando em uma curva de distribuicdo de T, (Figura 4), onde o0 peso volumétrico
do decaimento de cada familia de tamanho de poro determinard o formato final da

curva.
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Figura 4. Resultado da Inversa de Laplace. Figura da tese: Estudo de propriedades petrofisicas de
rochas sedimentares por Ressonancia Magnética Nuclear (Souza, 2012).

3.3. Saturacédo de agua irredutivel e T, de corte

A partir desse ponto torna-se possivel a determinacédo do BVI (sigla em inglés
de Bulk Volume of Irreducible). Trata-se de uma estimativa do volume de agua
irredutivel presente na formacdo ou amostra relacionadas a molhabilidade e presséo
capilar. Segundo (COATES, 1999) embora seja uma técnica recente, ja é bastante
empregada hoje em dia. Agua irredutivel trata-se da por¢éo liquida ligada aos poros
de menores diametros que fica retida na rocha. Essa porc¢éao liquida representa hoje
um grande desafio no processo de extracdo de Oleo e géas, pois geralmente, por
conta dessa retencao em regides como gargantas de poros, os fluidos de interesse
permanecem no reservatorio, ocasionado um baixo fator de recuperacgao.

Fator de recuperacdo € o percentual que se espera produzir do volume de
petréleo e gas presente em um reservatério,segundo relatério do seminario sobre
aumento do fator de recuperacgéo ( ANP, 2017), cita que nos dados do Boletim Anual
de Recursos e Reservas (BAR,2016), o fator de recuperacdo de todas as jazidas
petroliferas em reservas provadas no Brasil era de apenas 9% até 2016, com



26

previsdo de crescimento para 15% a 20% para 2017. A cada 1% de aumento de
fator de recuperacéo significa um aumento consideravel na producéo.
A técnica de determinacdo de BVI (Figura 6) consiste em dividir o grafico em
duas regides com um valor de T, de corte (T, cutoff) de forma que:
e A regido a esquerda, os valores de T, que representam 0s poros de menor
diametro e assim da porcéo de agua irredutivel/garganta de poros.
e A regido a direita, os valores de T, que representam 0s poros de maior
didmetro e assim toda a porcdo fluida que pode ser extraida com maior

facilidade.

1.80 Bulk Volume Irreducible (BVI Free Fluid Index (MFFI
and Clay-Bound Water ( MCBW)

\A\‘H’,(i".!'(l ]i\*"i T‘ ( U;"’i‘i’ S —
1.00-] Relates to a capillary pressure
or pore radius

0.80

Incremental Porosity (%)
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Figura 5. O T, de corte tem o objetivo de dividir o gréfico entre a regido BVI e MCBW ligados a
poros pequenos com porcao fluida que fica retida na rocha e MFFI ligada aos poros maiores e fluidos
com maior mobilidade. Imagem do livro NMR Logging — Principles and Application(COATTES,1999).

s

Para obter o valor T, de corte é necessario ter os valores dos ensaios de
RMN do plugue a ser interpretado sob duas condigdes:
e Saturado 100% em agua (Sy) € 0 mais desidratado possivel (Swi).
e Plotar as duas curvas no gréafico de porosidade incrementada x T».
e A partir do ponto onde a curva de S,; toca o grafico da porosidade
cumulativa, seguir pelo eixo do gréafico até o ponto de interse¢cdo com a

curva S,, e rebater para o eixo de T..
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O valor encontrado é o T, de corte (Figura 6).
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Figura 6. Método para estimar T, de corte. Imagem do livio NMR Logging — Principles and
Application (COATTES,1999).

Mas se por alguma razdo os dados dos ensaios de laboratérios do plugues
nas condicdes S,ie S,, nao estejam disponiveis, os valores padrdes utilizados séo
T, de corte de 33 ms para arenito e 92 ms para carbonato (COATES, 1999). Esses
valores funcionam bem para amostras da area do Golfo do México, porém alguns
fatores como a quimica das paredes dos poros e textura podem influenciar esses

valores.

4. ROCHAS CARBONATICAS

Nesse capitulo serd abordado o processo de formacdo das rochas
carbonéticas, desde precipitacdo dos sedimentos, passando pelos processos
deposicionais e diagenéticos. Assim uma breve caracterizacdo de seus
componentes, classificacdes e os tipos de porosidades existentes. O intuito desse
capitulo é demonstrar o quao desafiador pode ser fazer estimativas nesse tipo de
rocha. Para se ter uma idéia, de acordo com dados disponibilizados pela ANP em

julho de 2017, o fator de recuperagcédo para os reservatorios carbonaticos no Brasil
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em producdo acumulada sdo de apenas 2% (com previsdo de aumento para 18%
com possiveis reservas) enquanto no arenito tem-se 21% (com previsdo de aumento

para 33% com possiveis reservas).

Rochas carbonaticas representam aproximadamente 50% da producédo de
O0leo e gas do mundo. Entre os tipos de rochas carbonéticas, uma grande
porcentagem das reservas de hidrocarbonetos mundiais foi prospectada de
dolomitos, pois na maioria das vezes, S0 mais porosas € permeaveis que 0S
calcarios (HALLEY & SCHMOKER, 1983). Diferente de muitos reservatérios
areniticos, que normalmente apresentam um Unico tipo de porosidade (i.e.,
porosidade primaria - interparticula) de natureza uniforme (homogénea), nas rochas
carbonaticas sdo encontradas mais de um tipo de porosidade. Essa caracteristica
transmitida na forma de heterogeneidade petrofisica aos reservatérios (MAZULLO &
CHILINGARIAN, 1992).

4.1. Processo de formacédo das rochas carbonaticas

Os ambientes marinhos supersaturados em bicarbonato HCO; e ion carbonato
€052, provenientes da dissociacéo do didéxido de carbono em agua na da interagéo

oceano/atmosfera sdo locais propicios para o processos de calcificagcdo combinar

suprimentos calcio (Ca) e/ou magnésio (Mg) ,promovendo assim a formacéo do
mineral de carbonato de calcio (CaC0;) Zeebe e Wolf-Gladrow (2001) (Figura 8).A

dindmica recém-descrita responde pela principal fonte de producdo sedimentos
carbonaticos. Grande parte dos acumulos de carbonatos séo frutos da intensa
atividade organica presente em mares com temperatura alta, baixa profundidade,

boa oferta de luz e pouca participacéo de terrigenos em suspensao.

Organismos que participam desse ciclo do carbono total tende a promover a
calcificacdo por meio de biomineralizacdo induzida ou controlada que terd como
resultado uma precipitacdo de carbonato de calcio da agua do mar para suas
estruturas tais como exoesqueleto, conchas, espiculas entre outros. A precipitacao

também pode ocorrer diretamente da agua do mar gracas a supersaturagao.
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Sistema Carbonato

CO,(g)

’ﬁ‘ Atmosfera

‘U’ Oceano
(0, + H,0 = HCO5 + Ht = (03 + 2H™

Ca*? + 2HCO; = CaCO5 + CO, + H,0

@ Ca*? + CO3;? = CaCO4

Figura 7. Sistema Carbonato. Fonte: Modificado de CO, IN SEAWATER: EQUILIBRIUM, KINETICS,
ISOTOPES, Zeebe e Wolf-Gladrow, 2001. E equacdes de calcificacdo simplificadas de Gattuso
(1999); Leclercq (2002)

Com a formacdo desse sedimento carbonatico seguido da deposicdo no
substrato marinho, tem-se o inicio da fase pré deposicional (CHOQUETTE & PRAY,
1970). Nesse estagio, segundo (MAZULLO, 2004) ha basicamente porosidade
primaria tais como: porosidade interparticulas, como as encontradas nas areias
carbonatadas, poros intraparticulas (como o0s presentes nos bioclastos e outros
graos aloquimicos), fenestral (poros formados por bolhas de gas e encolhimento de
sedimentos em carbonatos lisos), poros de abrigo (shelter) e de estrutura de
crescimento (comuns em construcdes de recifes). Segundo (CHOQUETTE &
PRAY,1970) na fase deposicional, ainda em superficie ou a poucos metros de
profundidade, ocorre a deposi¢cdo da lama carbonética, ou micrita, responsavel por
quase 2/3 da porosidade total. Nos casos da rocha ser formada por gréos
carbonaticos bem selecionados, essa fracdo pode ficar acima de 1/3 da massa total.
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Contudo essa porosidade priméria em rochas carbonaticas sofre uma grande
reducdo durante a fase pds deposicional. Gragas a cimentagdo gerada por fluidos
ainda supersaturados, compactacdo ocasionada pelo soterramento diminuindo
consideravelmente a porosidade e por vezes até cimentando a rocha por completo.
E na transicdo entre a fase deposicional e p6s deposicional, inicia-se o processo de
diagénese (CHOQUETTE & PRAY,1970).

A diagénese pode ser definida como um episddio onde as condicdes fisico-
guimicas que regem 0s processos geoldgicos atuam sobre sedimentos depositados,
depositos residuais e sobre todos os tipos de rocha na superficie da crosta nos
primeiros milhares de quildbmetros de profundidade, com temperaturas até = 200°C e
sob baixas pressdes.

Segundo (CHOQUETTE & PRAY,1970) o processo pos deposicional divide-
se em trés episodios: eogenético , mesogenético e telogenético.

Eogenético — tem inicio logo apdés a deposicdo, geralmente com pouca
profundidade, temperatura e pressdo. Tem influéncia direta do ambiente
deposicional. Ainda sofre os efeitos das dinamicas ocorridas na superficie como
exposicdo subarea, influéncia bioldgica, zona de saturacdo de agua. Se ocorrer em
zona de saturacdo por dgua meteorica, ou seja, com Ph mais baixo do que estagio
de precipitacdo dos sedimentos carbonaticos, prevalecera o processo de dissolucao,
principalmente da aragonita, com efeito de uma nova precipitacdo desse mesmo
material nos poros ainda existentes. Caso ocorra em uma zona de agua marinhas/
supersaturadas com Ph maior ou igual do estagio de pré deposicional, ha
cimentacdo carbonatica nos poros, crescimentos dos grdos e reducdo da
porosidade.

Mesogenético: tem sua acédo iniciada quando a camada depositada encontra-
se a uma profundidade que a isola da superficie devido ao continuo soterramento de
material sedimentar sobre a mesma. H4 um aumento consideravel na presséo,
devido ao peso das camadas acima ou em alguns casos a acgles tectbnicas de
regime compressional presentes na regido como, por exemplo, falhas e dobras. H&
também um aumento na temperatura devido aumento do grau geotérmico
caracteristico ao se afastar da superficie em direcdo ao nucleo. Essa pressao
gerada tende a causar uma maior compactacdo dos graos do arcabouco e assim
reduzindo ainda mais a porosidade principalmente a primaria. Todavia, por conta da

percolacao de fluidos, na maior parte das vezes com alta temperatura e/ou baixo Ph,
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podendo ocorrer localmente um aumento significativo da porosidade tanto primaria
guanto secundaria.

Ocorrendo o0 aumento do soterramento e conseguinte pressao e temperatura
a rocha sedimentar passa para o estagio de metamorfismo, onde o calcario existente
tende a se tornar marmore.

Telogenético: esse estdgio s6 ocorre se a camada antes soterrada for
novamente exposta a superficie subaérea sofrendo com acdes do intemperismo
fisico e quimico principalmente com a acado corrosiva das aguas meteoricas e

erosao.

4.2. Principais minerais constituintes

O carbonato de calcio é o principal composto quimico dos minerais presentes
nas rochas carbonaticas. Seus minerais principais sdo: a Aragonita, Calcita e
Dolomita. Os trés possuem composicdo quimica similar com estruturas cristalinas
diferentes e segundo (KORBEL e NOVAK, 2001) possuem essas caracteriscas:

Aragonita — CaC0; :

Dureza ( Mohs) - 3.5a4;

Sistema cristalino — Ortorrémbico;

e Forma cristalina — acicular

Densidade -
2.9 glcm™
Dentre os trés minerais € o0 que apresenta maior grau de instabilidade e
solubilidade. Quando presente em rochas carbonaticas formadas em ambientes
marinhos, tende a ser o constituinte de graos aloquimicos como os oodides e peloides
ou em bioclastos e cimento.
Algumas hipdteses foram apresentas por Tucker (2001) para a sua
precipitacdo inorganica. A primeira diz que possivelmente aragonita e calcita com
teor de Mg tendem a se precipitar quando a concentracao de CO, esta alta e a razéao

Mg/Ca baixa na agua do mar. A segunda correlaciona locais com alta energia com
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grande suplemento de carbonato na agua do mar favoreceriam precipitacdo de
aragonita. E a terceira comenta sobre uma alternancia na mineralogia do odides
durante o Fanerozoico coincidentemente como a variacado do nivel do mar onde os
momentos de regressdo marinha propiciaria a deposi¢cao de aragonita.

Bessler e Rodrigues (2007) citam em seu artigo que alguns organismos tém
preferéncia em biominerazilar aragonita por conta da capacidade evolutiva de
manipular os cristais aciculares, e assim podem criar estruturas entrelacadas
formando carcacas mais solidas e mais resistentes a quebra.

Exemplo - moluscos bivalves e briozoérios

Calcita — CaC05:

e Dureza ( Mohs) — 3;
e Sistema cristalino — Hexagonal/Trigonal;

e Forma cristalina — prismatico/ Romboedros;

0 <

e Densidade — 2.7 glcm™.

O mineral calcita é a principal constituinte das rochas carbonaticas. Podendo
ser encontrada nos grados aloguimicos (o0ide, oncoide, peldite, intraclasto e
bioclastos), matriz (micrita) e cimento. Em relacdo a aragonita, apresenta maior
estabilidade, resiste mais a a¢cao dissolucdo e tende a preservar melhor os fosseis.
Segundo (TUCKER, 2001) as fases de elevacédo do nivel do mar tende a favorecer
deposicdo de calcita. Ela também pode ser fruto de biomineralizacdo como, por
exemplo, no caso dos foraminiferos, Rhodophyta (algas vermelhas), Chlorophyta

(algas verdes) e Chrysophyta coccolitos.

Dolomita —CaMg(C05 ), :

e Dureza ( Mohs) 3.5 a 4;

e Sistema cristalino — Hexagonal;
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e Forma cristalina — Romboedros;

e Densidade — 2.87 g/cm™.
Dentre os trés minerais € 0 que apresenta maior resisténcia a acodes
diagenéticas como dissolucdo e compactacdo. Formada na maioria dos casos

durante a diagénese. O processo de dolomitizacdo onde com a entrada de Mg na

estrutura quimica da calcita, muda seu sistema cristalino para Hexagonal se
tornando o mineral Dolomita. Por conta dessa mudanca no habito cristalino, a
textura original da rocha, arranjo e contorno dos graos podem ser alterados de forma
total ou parcial. Uma das principais caracteristicas desse processo € um aumento
das porosidades existentes e a acentuacdo da microporosidade devido aos micros
cristais de dolomita que surgem em quase toda porcao rochosa que passou pelo
processo de dolomitizag&o.

4.3. Principais constituintes das rochas carbonéticas

Matriz carbonética — também chamada de lama carbonatica ou micrita. Trata-
se do material carbonatico constituido por cristais com granulacdo inferior a
0,0625mm cuja formacdo por muitas vezes ocorre simultaneamente aos graos
aloquimicos. N&o ha um consenso sobre a origem dessa matriz, as teorias mais
aceitas sdo (TERRA, 2010):
e Abrasdo mecanica e biolégica;
e Desintegracdo das carapacas calcéarias de organismos;
e Atividade microbial;
e Biomineralizagao induzida por alguns organismos.
Cimento - E o material que preenche os espacos porosos na rocha fruto da
precipitacdo a partir de fluidos supersaturados em CaCOg3. Os principais minerais
sédo aragonita, calcita e dolomita, também conhecido como esparito. Os demais

constituintes estdo mostrados na Figura 9.
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Figura 8. Principais constituintes de uma rocha carbonatica. Fonte: Boletim da Petrobras (TERRA,

2010).

As figuras 16 e 17 mostram detalhes das classificagbes de Dunham (1962) e

Folks (1962), respectivamente.
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Figura 10. Método de classificagdo segundo Folks (1962).

4.4. Origem das amostras

As amostras presentes nesse trabalho sdo oriundas de plugues retirados de
rochas carbonaticas de bacias sedimentares norte-americanas pela empresa
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Kocurek. Infelizmente, a mesma nao divulga os locais exatos onde foram coletadas
essas amostras. As informacbes a seguir sdo resultado de levantamentos
bibliograficos a partir dos seus respectivos nomes: Austin Charlk (AC), Desert Pink
(DP), Edwards Yellow (EY), Edwards White (EW), Guelph Dolomite (GD) e Indiana
Limestone (IH).

4.4.1. Formacao Austin Chalk (amostra AC)

De acordo com (PEARSON, 2012), Austin Chalk, trata-se de uma formacao
classificada como packstone (Dunham, 1962) composto principalmente por
cocolitoforos (Dawson, 1995). A formacdo apresenta rochas de baixa
permeabilidade e porosidade. Embora seja chamado de chalk (giz), as margas
(calcarios com 35 a 60% de argila) sdo prevalentes, alternando com camadas de giz
para formar um pacote heterogéneo. Esse pacote possivelmente foi depositado
durante um evento de nivel de mar alto mundial (Vail e outros). Através do estado do
Texas, o0 carbonato depositou-se em ambiente marinho raso com profundidade entre
30 e 300 pés (10 e 100 m) durante o cretaceo superior. A formacdo possui uma
espessura que varia de 150 a 800 pés (45 a 250 m). De forma ampla e regional,
Austin Chalk foi divida em trés unidades principais — inferior, médio e superior.
Hovorka e Nance (1994) descrevem cada porcdo de acordo com a variacdo das
espessuras das camadas de giz e margas intercaladas. Na camada inferior ha mais
giz, seguindo para as camadas do meio, as intercalagbes tém espessuras
equivalentes com presenca de cinza vulcanica e a superior onde ndo ha uma

alternancia ciclica (Figura 11).
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Figura 11. O mapa mostra as regibes onde ha afloramentos em superficie da camada onde estdo
presentes as rochas do grupo AC. Fonte Krystal 2012,USGS Report 2012-5159, 2012.

4.4.2. Formacao Guelph (amostra GD)

Segundo Silva (2015), a formacdo Guelph constitui-se de carbonatos de
plataforma e recifal que afloram através de um cinturdo de aproximadamente 15 a
30 km entre a peninsula de Bruce e o Rio Nidgara, no sudoeste do Lago Ontario
(Coniglio, 2003). Como discutido por Coniglio (2004), a formacdo Guelph
corresponde ao grupo albermarlo superior (siluriano médio) sobreposto por
carbonatos do grupo salina do siluriano superior. De acordo com alguns autores,
por exemplo, Brett (1990), Zheng (1999) e Coniglio (2003), essa formacédo foi
influenciada por processos climéaticos e tectdnicos apo6s sofrer uma histéria

diagenética complexa (Figura 12).

4.4.3. Formacdo Edwards (amostras DP, EY e EW)

Segundo Silva (2015) e Rose (1970), a Formacao Edwards inclui idades que
possivelmente estdo relacionadas ao estagio albiano (médio-inferior Cretaceo)
devido a processos de deposicédo transgressiva-regressiva em um paleoambiente

marinho raso, que ocorreu nas margens de plataforma central do Texas (ROSE,
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1970; LAND & PREZBINDOWSKI, 1981; MACLAY & SMALL, 1986; FERRILL &
MORRIS, 2008). Neste estudo, foram investigadas amostras de carbonato de trés
diferentes afloramentos, Edwards White (EW), Edwards Yellow (EY) e Desert Pink
(DP), que exibem potencialmente texturas caracteristicas. Recentemente, estudos
de caracterizagao envolvendo tais rochas Castro (2013) aponta para a presenca de
calcita como a predominante fase mineral para amostras de carbonato EW e EY
(Figura 12).
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Figura 12. Localizacdo da Formacao Guelph ( Bacia Michigan) e Formacédo Edwards.

4.4.4. Formacao Salem (amostra IH)

De acordo com o site (academic.brooklyn.cuny.edu) Indiana Limestone esta
localizado ao sul do estado de Indiana no EUA, também conhecido oficialmente de
Formagédo Salem, consiste em uma camada com espessura media de 52 m de
composta de calcario variando de cinza claro a cinza azulado que se oxidou
localmente em um amarronzado claro. Graos meédios a grossos, bem ordenado e

poroso. Sendo constituidos de pequenos fosseis preservados e fragmentos fosseis.
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O fossil mais abundante € o foraminifero Endothyra baileyi com até 1 mm de
comprimento. Fragmentos de bryozoarios também séo comuns na Formacao Salem.
O carbonato dessa formacdo pode ser classificado como Grainstone (DUNHAM,
1962). Depositados em mares rasos, tropicais durante o Missipiano médio a tardio
335-340 Ma. (Figura 13)
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Figura 13. Locais de exploracdo de calcdrio da Formagdo Salem segundo o site
http://academic.brooklyn.cuny.edu/geology/powell/613webpage/NY Cbuilding/IndianaLimestone/Indian
aLimestone.htm

5. POROSIDADE
Trata-se da porcao da rocha com espaco para abrigar fluidos. S&o dividas em

porosidade total (¢ira1) € porosidade efetiva (¢gseiiva), dadas por:

Volume dos Poros
dtotal =

Volume total

Volume de poros conectados entre si

DEfeti =
fetiva Volume total
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A estimativa da porosidade efetiva é de grande importancia para avaliagdo do
potencial produtivo de um campo petrolifero.
A porosidade pode ser dividida em porosidade primaria, quando é formada no
momento de deposicdo dos sedimentos que dardo origem a rocha sedimentar apos
0s eventos de compactacdo e diagénese, e porosidade secundaria quando é
formada durante o processo diagenético ou por processos ocasionados por
intemperismo fisico (dilatacdo, contracdo, rachaduras), quimico (acdo erosiva
provocada principalmente por agua da chuva) ou bioldgico. A Figura 14 mostra um
esquema com os tipos de porosidade em rochas carbonaticas (Scholle & Scholle,

2003).

: : " Fabric Selective” | Arranjo ndo seletivo | Arranjo nao
ArranJo Seletivo " Fabric non-selective" | qeterminado.

-
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Feiis Sl

e

Intraparticula Canal Buraco
Intercristalina Estrutura de Vugular Toca
crescimento
‘. ‘ . ‘
Moldica Caverna Greta de contracao

Figura 14. Classificagédo da porosidade de Choquette & Pray (1970). Fonte: modificado de Scholle &
Scholle (2003).

As particulas sélidas que compdem o arcabouco que sustentam e estrutura
interna das rochas carbonaticas sdo descritas por (CHOQUETTE & PRAY, 1970)
como “ Fabric Elements”. Dessa forma, quando grande parte da porosidade tanto
primaria quanto secundaria for resultado do arranjo seletivo dessas particulas é
denominado como “Fabric selective” e quando boa parte dessas porosidades sao

provocadas por outros fatores que independem desse arranjo seletivo foram
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denominadas “ Fabric non Selective”. E ainda ha um terceiro caso onde nao fica

claro qual o fator que contribuiu mais para as porosidades, denominado aqui como “

Arranjo nao determinado”.

Porosidade de arranjo seletivo.

Porosidade Interparticula — Porosidade entre os graos, geralmente
formada no momento de deposicao.

Porosidade Intraparticula — Porosidade presente dentro dos graos,
ocorrendo de forma localizada. Geralmente formada durante a
diagénese, principalmente por dissolucdo. Contudo pode ser originada
também no momento de pré deposicéo.

Porosidade Intercristalina — Porosidade que ocorre entre os cristais da
rocha, comumente associada aos processos de dolomitizacao por
substituicdo, processo caracteristico da diagénese.

Porosidade Moldica — Porosidade remanescente da dissolucdo de
graos aloquimicos e ou de bioclastos de composicdo geralmente
aragonitica durante a diagénese.

Porosidade Fenestral — porosidade resultante do ressecamento
provocado pela passagem de fluido gasoso.

Porosidade de abrigo (Shelter) — Porosidade formada pela obstrucéo
de particulas maiores impedindo a deposicdo de micrita ou o
preenchimento de cimento. Muito presente no estagio pré-deposicao.
Porosidade de estrutura de crescimento ( Framework) — Porosidade
gerada a partir do crescimento de organismos vivos, como algas

calcarias e corais.

Porosidade de arranjo nao seletivo.

Porosidade de Fratura — formadas gracas a esforgcos tectonicos que
gerando deformacOes, escorregamentos e deslizamentos. Tem como
resultado o aumento da porosidade e permeabilidade efetivas. Assim
como propiciar um aumento no fluxo de fluidos presentes em locais
antes confinados.

Porosidade Vugular — apresentam poros com diametros geralmente

superiores a 1/16 mm originados possivelmente pela ampliacdo de
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porosidades intraparticula e interparticula por dissolugdo ou
recristalizacgéo.

e Porosidades Canal e Caverna — s&o originadas geralmente a partir de
outras pré-existentes que passaram pelo processo de dissolucéo.

Porosidade de arranjo ndo determinado.

e Porosidade Brecha — sado originadas geralmente a partir de outras
preexistentes que passaram pelo processo de dissolucao.

e Porosidade Buraco e toca — sdo originadas por atividade biogénica.

e Porosidade de gretas de contratagcdo — ou também conhecida pelo
termo em inglés Shrinkage. Sao formadas caso ocorra uma exposi¢cao
subaérea das rochas carbonaticas, onde ac¢des do intemperismo como
corrosdo por agua metedrica com ph mais acido, rupturas causadas
pela variacdo de temperatura e ressecamento, originardo deformacdes
gue caso sejam preservadas resultardo nessa modalidade de

porosidade.

6. METODOLOGIA

6.1. Captacao das imagens e binarizacao

Esse trabalho foi realizado com base em imagens de microscopia 6tica de
laminas delgadas oriundas de plugues de carbonatos, impregnadas com resina
epoxi azul para destacar o espaco poroso. Esse procedimento foi realizado no
laboratoério Lagesed da UFRJ no equipamento Zeiss axio Al. A resolucédo de cada
imagem foi determinada através da contagem de pixeis existentes ao longo da reta
de escala pré-existente, obtendo um numero aproximado de pixeis por micrometro.
Foi selecionada uma éarea de estudo da imagem, livre de qualquer agente que
pudesse adulterar o resultado das binarizac¢oes.

O segundo passo consistiu no processo de binarizagdo onde as tonalidades
da imagem foram segmentadas em brancas e pretas, representando as partes
sélidas e os espacos porosos, respectivamente. Por fim a imagem final € salva em

TIFF ou PNG. Nesse trabalho foi utilizado o programa ImageJ, contudo ha outros
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programas que podem realizar o mesmo trabalho, tal como o programa Avizo 8.
Concluida essa etapa, as imagens foram submetidas no programa RWRMN.

6.2. Programa RWRMN

Desenvolvido no laboratério UFFLAR pelo pesquisador Dr. Francisco
Benavides, o programa RWRMN (sigla para Random Walk \ Ressonancia Magnética
Nuclear) efetua simulacdes de RMN a partir de imagens binarizadas de laminas
delgadas de rochas, tendo como resultado final as curvas decaimento de T, e
também as curvas de distribuicdo de T, ap0s a aplicar a transformada inversa de
Laplace. Essa simulacdo tem como objetivo reproduzir digitalmente os mesmos
ensaios de RMN realizados em laboratorio em plugues de rocha.

O programa RWRMN (Figura 16) entrega antes mesmo de iniciar o processo
de simulagédo, informac¢des como:

e quantidade de pixeis pretos presentes na imagem, dando uma ideia de
guantos caminhantes aleatérios (CA) usar.
e a partir razdo da entre o0 numero total de pixeis pretos e o total de
pixeis na imagem chega um valor de porosidade.
Essa razdo pode ser comparada porosidade do plugue da rocha medida em

laboratério.
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Figura 15. Layout do Programa RWRMN.
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O programa também fornece como resultados finais, uma série de arquivos
.CSV que registram dados:
e da taxa de decaimentos das colisdes dos CA.
e simulacdes com relaxatividade constante e variavel.
e histograma de colises dos CA usados nas simulacgdes.
Os caminhantes sdo o0s principais agentes desse mecanismo, e assim como
0s demais topicos acima descritos serdo abordados no capitulo 7.
Esses dados sdo processados no programa Matlab gerando os gréaficos que
serd@o analisados no capitulo 9.

6.3. Ensaios de Ressonancia magnética nuclear em laboratoério

Os plugues utilizados nos ensaios de RMN no laboratério foram saturadas
com uma solucdo de 30.000 ppm de KCL pela aplicacdo de pressao de vacuo de
2.000 psi e mantidas imersas na solucdo até que as medicdes de RMN fossem
realizadas. As medicbes do tempo de relaxacdo transversal de T, do isétopo *H
foram realizadas a 30°C num espectrometro de bancada NMR Maran Ultra de 460 G
(equivalente a 2 MHz para *H), utilizando uma sonda de 52 mm. As curvas de
relaxacdo T, foram adquiridas com sequéncia de pulso Carr-Purcell-Meiboom-Gill
(CPMG) (Meiboom e Gill, 1958) com 32 varreduras, 8.192 ecos, um tempo ao eco de
200 ps e um tempo de reciclo de 10s. Todas as amostras foram embaladas em filme
de teflon para evitar perda de fluido durante as medi¢cGes. Antes e depois de cada
medicdo, as massas foram medidas para avaliar possiveis perdas de fluido
saturante. As medidas de RMN foram realizadas no laboratério de aplicacdes de

RMN e na Petrofisica da Universidade Federal Fluminense.



45

1. PROCESSO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional presente nessa trabalho foi descrita no artigo
“Estimating the surface relaxivity as a function of pore size from NMR T, distributions
and micro-tomographic images” publicado na revista Computers & Geosciences em
2017. Alguns pontos importantes serdo brevemente descritos nesse capitulo.

Como descrito no capitulo 3, o tempo de relaxacdo transversal (1 / T,) dos
prétons em moléculas da fase liquida pode ser reforcado por interacdes de contato
ou quase contato com as interfaces solido / fluido. Dentro do limite do regime de
difusdo rapida, a interacdo sélido-fluido € o mecanismo de relaxacdo dominante e a
taxa de relaxacdo de um fluido ocupando o espacgo dos poros pode ser aproximada
por Brownstein and Tarr (1979) :

S
N, (_p) S (5)

T, v R,

na qual, Rp = raio do poro, ¢ = fator de forma (1, 2 e 3 para poros planos, cilindricos

e esféricos, respectivamente).

A representacdo da imagem digital da amostra de rocha fornece apenas uma
aproximacéo das formas dos poros que a depender da sua resolugcédo pode exibir
pouco detalhamento. O contorno de qualquer imagem digital trata-se na verdade um
aglomerado de pixeis quadrados. Isso pode induzir imprecisdes, pois mesmo depois
do processo de binarizacdo, um Unico pixel pode ser segmentado em duas
tonalidades o que atrapalha a determinacdo precisa das areas limite de poro pelo
caminhantes aleatorios.

Os caminhantes aleatorios (CA) sdo particulas cujo movimento obedece um
caminho determinado por passos aleatérios. Possuem um ponto de partida,
caminham a passos com distancias equivalentes entre si e sua direcdo é
determinada aleatériamente. Por essa razdo, para garantir que os CA
permanescessem o maximo possivel sobre os pixeis inteiramente pretos (ligados
aos poros), foi aplicada uma restricdo no movimento do caminhante para direcbes
perpendiculares, conforme descrito em Watanabe e Nakashima (2002), obtendo um

ajuste preciso para os resultados analiticos, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Simulagdo de caminhantes aleatérios: (a) trajetéria restrita para apenas movimentos
perpendiculares (chamada norma de Manhattan); (b) excelente correlacdo quando se comparam 0s
resultados analiticos e simulados. Fonte: Estimating the surface relaxivity as a function of pore size
from NMR T2 distributions and micro-tomographic images.

7.1. Simulacdo do decaimento RMN

Para as simulac@es, foi utilizada a abordagem baseada em pixel do método
de caminhante aleatério para simular o decaimento magnético, aqui representado
por M(t), em uma amostra de rocha (Benavides, 2017). A amostra € descrita por uma
imagem digital 2D na qual os pixeis pretos séo identificados nos elementos de
imagem que representam 0 espago poroso.

O valor de M(t) decai de acordo com dois mecanismos de relaxacao:
relaxacdo nao uniforme (relaxagcéo superficial) e bulk. O contato do fluido com as
paredes do poro produz relaxagao nao uniforme MNU(t).

Na simulacdo, cada um dos milhares de caminhantes sdo colocados
aleatoriamente, nos espacos de pixeis pretos, e difundem em passos discretos até
0s pixeis vizinhos (Talabi, 2009). Sempre que a particula atinge a parede solida, ou
seja, quando a particula encontra um pixel branco, € penalizada por um fator & que

depende da relaxatividade superficial, cuja relagdo é dada por:

5 = ¢ (6)

3D
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no qual p = p, = relaxatividade superficial transversal, A = resolucéo da imagem e D
= coeficiente do difusdo translacional, Bergman (1995). Nessa sec¢do (p = p,

relaxatividade superficial).

Toda particula do fluido faz a mesma contribuicdo para a magnetizacdo néo
uniforme MNU(t). Quando o caminhante atinge a superficie sdlida, tem sua
magnetizacao reduzida, através da multiplicacdo 1-6 (Tan, 2014). Ao colidir com um
pixel branco, o CA, muda a direcdo do movimento aleatorio. Desse modo, seu
movimento fica restrito apenas a area coberta por pixeis pretos.

Segundo Benavides (2017), houve um beneficiamento do fato de que em uma
simulacdo com caminhantes aleatérios, o niumero total de colisbes nas paredes €
proporcional ao tamanho do poro em que reside (quanto maior for o poro, menor
sera o numero total de colisdo de parede e vice-versa). Assim, ao invés de associar
diretamente um valor de relaxatividade superficial a razdo superficie/volume, de
acordo com o tamanho dos poros (0 que seria impossivel nas implementacdes
praticas), foi associado um valor de relaxatividade superficial a um determinado
namero de colises na parede. Em outras palavras, a relaxatividade da superficie é
p = p(§), sendo & o numero total de colisbes nas paredes, normalizadas para o
namero total de iteracdes na simulacao.

Com a ajuda de uma simulacao preliminar com os CA denominada Simulacao
de Mapeamento (MS), determina-se um valor de classificador ¢ para cada

caminhante. Ocorre a penalizagdo do fator d descrita acima e no fim da simulacéo,
temos o conjunto normalizado de pares (k.:—:t).k =1,..,N, no qual N é o niumero
total de caminhante, k é a identificacdo do caminhante, y,, € 0 ndmero total de
colisdes que o caminhante teve, e n,; € 0 numero total de iteragbes. O valor
& = yi/nge pode ser interpretado como a possibilidade de um caminhante k colidir

com a parede do poro durante a simulagdo variando numa escalade 1 a0
Segundo Benavides (2017), para simular o decaimento CA com base numa

funcéo candidata p.(£) foi adotado o seguinte procedimento: para cada caminhante
(representado por k), foi atribuido um valor de relaxatividade p,, de acordo com g,

7

calculado no MS,( px = pc(&)). Dessa forma, a agdo € executada com cada
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7

caminhante presente na imagem, e ao final, € realizado um somatério da
contribuicdo de todos CA, produzindo um decaimento exponencial. Acompanhe o
comparativo abaixo o comparativo entre o ensaio de RMN de laboratério e a
simulacéo digital.

Como visto no capitulo 3, nos ensaios de laboratorio :

e O decaimento exponencial € uma funcdo da amplitude de sinal gerado
pelos ecos de spin pelo tempo de relaxagcédo,onde quanto maior o poro,
menos abruto é a curva decaimento.

Jé na simulacgéo:

e O decaimento exponencial € uma funcdo das populacbes de CA
agrupadas por taxas de colisdes, durante o tempo em que 0sS
caminhantes resistem a penalizacdo do fator & , onde quanto maior o
poro, menor a taxa de colisées dos CA e assim menos abruto € a curva
decaimento.

Em seguida € aplicada a transformada inversa de Laplace ao decaimento

exponencial simulado associada a fungéo p..

Sao utilizados Algoritmos Genéticos (GA) no intuito de encontrar a
relaxatividade superficial cuja funcdo tenha a melhor correlacdo com a distribuicao
de T, de referéncia. O objetivo dos GA é propiciar um ambiente onde seja

encontrada a melhor solucdo de um problema em meio a uma populacdo de
possiveis resultados (BENAVIDES, 2017).

Para validar a técnica e demonstrar a variagdo da distribuicdo de T, foi
utilizada uma imagem de fundo branco com trés popula¢cdes de poros de tamanhos
variados como exemplo sintético (Figura 24). Para cada populacdo foi associado
uma escala de cinza destacando valores de relaxatividades diferentes. Foi realizado
uma simulacdo 2D onde cada vez que um caminhante colidia contra a parede
gerava um valor em escala de cinza, ou seja, havia perda de energia

correspondente ao valor de relaxatividade.
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Figura 17. Modelo sintético com trés familias de poros com tamanhos diferentes, usado nas
simulacBes para estimar valores de relaxatividade com valores constantes para as trés familias e com
valores diferentes associados a cada familia de poro. Observa-se que em cada borda dos poros ha
pelo menos 3 escalas de cinza: poros com borda cinza escuro estdo associados a valores baixos de

P2, possuindo raios maiores; poros com borda cinza estdo associados a valores médios de de py,

possuindo raios médios; e poros com bordas cinza claro estdo associados a valores altos de py,
possuindo raios menores. Fonte - Estimating the surface relaxivity as a function of pore size from
NMR T, distributions and micro-tomographic images.

Nessa simulagéo o tempo de relaxagéo bulk foi de 3 s e a resolucdo assumida
foi de A = 2 ym e um total de 54.575 caminhantes, cada pixel da imagem recebeu
um caminhante.

O resultado foram duas distribuicbes de T,, uma oriunda do decaimento
simulado com relaxatividade superficial variando um valor estimado para cada
populacdo de poros e a outra do decaimento simulado com Relaxatividade

superficial constante com valor de 20 um/s para todas as trés populagdes. As duas

curvas de relaxacdo apresentaram diferenca para a mesma distribuicdo de tamanho
de poros. Principalmente a que representou o valor de relaxatividade superficial

constante que ficou mais estreita e unimodal.
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Figura 18. Distribuicéo de T, obtida do decaimento simulado com valores de relaxatividade superficial
variados (linha continua) e a distribuicho com decaimento simulado com valores de relaxatividade
superficial de 20 um/s (linha tracejada). Observando que a linha que representa valores de
relaxatividade superficial constante apresenta uma forma mais estreita que a forma da outra linha.
Fonte: Estimating the surface relaxivity as a function of pore size from NMR T, distributions and micro-
tomographic images.
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Figura 19. (A) Comparacédo entre a funcdo da relaxatividade superficial obtida com a simulacdo (GA
sigmoid) e a funcdo com valores de referéncia advindo de medi¢cbes de laboratério (True); (B)
distribuicdes de T; correspondentes. Fonte: Estimating the surface relaxivity as a function of pore size
from NMR T2 distributions and micro-tomographic images.

O segundo grafico tem o foco nos valores de relaxatividade superficial
variando entre as trés familias de tamanhos de poros diferentes. E mais uma vez o

método apresentou sucesso no cenario com valores de relaxatividade variaveis, em
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contra partida em nenhum dos graficos as curvas que representavam valores

constantes de relaxatividade para essa simula¢do obtiveram bons resultados.
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Figura 20. (A) Comparacéo das duas linhas de relaxatividade superficial oriundas da simulagédo e os
valores de referéncia medidos em laboratorio; e (B) respectivas distribuicdes de T>. A distribuicao de
T, corresponde a relaxatividade constante representada em (A) é também plotada em (B) Fonte:
Estimating the surface relaxivity as a function of pore size from NMR T, distributions and micro-
tomographic images.

8.  RESULTADOS E DISCUSSOES.

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das distribuicdes de T
obtidas via simulacdo do decaimento exponencial a partir das imagens 2D (laminas
delgadas), objetivando a obtencdo do parametro relaxatividade superficial. Os
valores obtidos serdo confrontados com os obtidos experimentalmente utilizando o
método descrito por Souza et al. (2012), por ser considerado um dos mais acurados
(chamado a partir de agora de p2 ). O método desenvolvido por Benavides et al.
(2017) também sera utilizado para obter p, a partir de imagens microtomograficas

(chamado a partir de agora de 3D), cujos resultados serdo comparados aos valores
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obtidos com as imagens 2D (chamado de 2D). Estes dados serdo discutidos com
base na descri¢cdo geoldgica das amostras.

Quanto a determinacdo do tamanho de cada poro de fato, ainda ndo ha uma
técnica especifica que correlacione um determinado T, a um correspondente
tamanho de poro. Em termos préticos, a quantificacdo de tamanhos de poros é
baseada na proporcionalidade entre T, e tamanho de poros: valores baixos sao
associados a poros pequenos e valores altos sdo associados a poros grandes. Para
discriminar e qualificar esse tamanho de poros utilizando as distribuicbes de T, fez-
se uso da classificacéo descrita na sec¢ao 3.1, separando o sistema poroso em duas
fracOes pela aplicagdo do T, de corte de 92 ms: o sinal acima desse corte sera
classificado como poros grandes, correspondentes ao fluido livre, enquanto os
abaixo desse corte como poros pequenos, correspondentes ao fluido irredutivel.

A tabela 1 mostra alguns dados petrofisicos das amostras estudadas,
medidas pela técnica de injecdo de gas (petrofisica bésica) e por RMN. As
porosidades (¢, dada em unidades de porosidade, u.p.) obtidas por ambos o0s
métodos apresentaram uma excelente correlacdo entre si. A tabela mostra ainda a
densidade de gréo (pgao), com resultados tipicos de carbonatos (acima de 2,7
g/lcm®), e a relaxatividade superficial de referéncia (pssef), mostrando que as
amostras estudadas possuem uma variagéo alta, com valores entre 12,4 um/s e 35,8
um/s. A partir deste ponto, as amostras serdo identificadas pelas siglas também
mostradas na tabela.

Tabela 1. Porosidade (¢, em unidades de porosidade), densidade de gréaos (pgrain),
porosidade por RMN (¢rwn) € relaxatividade superficial de referéncia (p,re) das amostras
estudadas. Erro Relativo = [ (dre - drvn) 7 due ] As siglas indicadas serdo utilizadas para
nomear as amostras ao longo do texto.

Amostra Sigla  ¢ue (p.u.) Erro Relativo  ¢gyy (U.p.)  porao (9/6M®)  porer (umis)
Austin Chalk AC 23,0 -0,034 23,7 2,70 23,3
Desert Pink DP 30,5 -0,042 31,8 2,71 12,3
Edwards Yellow EY 22,9 -0,200 27,5 2,61 10,5
Guelph Dolomite  GD 7,9 -0,265 10,0 2,84 12,4
Indiana 70 mD IH 18,9 0 18,9 2,69 35,8

A tabela 2 mostra as resoluc¢des das imagens 2D. Para todas as amostras, as
resolucdes obtidas foram bastante proximas entre si, 0 que aumenta a qualidade da

comparacao dos resultados.



53

Tabela 2. Parametros das imagens na pré-simulacdo e estimativa de porosidade. Erro

Relativo = [ (¢ne - drwrmny / PHe |

Escala Resolucéo Erro
Amostra (pixel/um) (um/pifeD Gre (-U.) Relativo  $rwrwn (%)
AC 0,48 2,08 23,0 0,826 4
DP 0,46 2,17 30,5 0,125 8
EY 0,50 2,00 22,9 0,090 11
GD 0,48 2,08 7,9 0,493 4
IH 0,46 2,17 18,9 0,735 5

A tabela também mostra as porosidades obtidas pelo programa RWRMN,
oriundas da soma de todos os poros, normalizada pela area total amostrada. Os
dados mostram uma grande diferenca entre as porosidades ¢run (tabela 1) e drwrmn
(tabela 2), resultado este ja esperado considerando a grande diferenca de
amostragem entre ambas as técnicas. No entanto, esta diferenca ndo significa que o
espaco poroso amostrado pelos dois métodos seja diferente em relagdo ao tamanho
dos poros e suas distribuicdes. Os resultados deste trabalho também focam nesta
discussédo, ou seja, se essa subamostragem de porosidade também se reflete na

subamostragem da distribuicdo de tamanho dos poros.

8.1. Amostra Austin Chalk (AC)

A Figura 20 mostra a imagem obtida da lamina delgada da amostra AC e o
resultado de sua binarizacdo. Na imagem (a), a resina epOxi que permeia 0S
espacos porosos se apresenta em cor azul, que apos a binarizacdo se converte em
poros de cor preta (b).
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(b)
Figura 21. Imagens da amostra AC: (a) microscopia Otica de sua lamina delgada; e (b) respectiva

binarizacéo evidenciando os poros em preto e a matriz rochosa em branco. A escala da imagem esta
mostrada em vermelho em (a).

[ Wa m.C0%074.

A amostra AC é classificada como um packstone (DUNHAM, 1962) composta
pelo acumulado de bioclastos e outros grdos aloquimicos, com forte presenca de
matriz micritica e cimento. Este fato € uma caracteristica marcante de sua evolucéo
diagenética, posicionada possivelmente no final do estagio deposicional ou inicio do
pos-deposicional (CHOQUETTE & PRAY,1970). O resultado desta caracteristica se
reflete numa diminuicdo consideravel do espaco poroso, atingindo principalmente a
porosidade interparticula e assim prejudicando a populacdo de poros de raios
maiores. Os bioclastos e os demais graos aloquimicos como odides, pelbides e
intraclastos possuem um bom nivel de preservacdo das suas estruturas, dessa
forma, possivelmente n&do houve grandes alteragbes em seus espagos
intraparticular, favorecendo a porosidade intraparticular. Ha indicios de dissolucéo,
podendo ter sido resultado de uma percolacéo de fluidos com baixa saturacdo. Essa
dindmica ajuda a compreender o comportamento bimodal da distribuicdo

experimental de T,, mostrado pela curva azul da Figura 20(a).
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Figura 22. Resultados das simula¢des da amostra AC:
a) distribuicbes de T, experimental (linha azul), simulada com py,fixo (linha tracejada verde) e
simulada com p, 4 (linha roxa); hd também a classificagdo dos tamanhos do poros com base no T2

de corte de 92 ms (linha vermelha vertical).
b) gréfico de restricao da trajetéria (§), onde 1 significa 100% de chance do caminhante aleatério ter

tocado a parede do poro; e,
¢) gréafico mostrando a correlagéo entre ¢ para cada familia de tamanho de poro e suas respectivas

faixas de pavar-

A Figura 22(a) mostra as distribuicbes de T, resultantes da simulagéo 2D com
relaxatividade superficial fixa (p2fixo) € variavel (p2var), € também o resultado obtido

experimentalmente. A distribuicdo experimental revela duas populacdes claras de
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poros, que sdo perfeitamente separadas pelo T, de corte aplicado, como mostra a
linha vermelha vertical no grafico. O resultado de p2fixo €ncontrado foi de 316,4 um/s,
bastante distante do valor de referéncia, 23,3 um/s. tal como mostra a linha verde
tracejada e azul na Figura 22(c). O algoritmo utilizado no RWRMN, como ja
explicado no capitulo 7, utiliza o decaimento da magnetizacdo experimental para
buscar valores de p, que permitam obter o melhor ajuste entre a simulagéo e o
experimento. Com isso, um cuidado especial deve ser tomado na interpretacdo dos
resultados, pois sendo T, dependende tanto dos tamanhos dos poros (através do
termo S/V na equagédo 7), quanto de p», a resolucdo da imagem utilizada ir4 ditar a
escala da relaxatividade resultante. Em outras palavras, se a resolu¢do da imagem &
insuficiente para entregar ao simulador a totalidade dos poros existentes em uma
amostra, o algoritmo, buscando o melhor ajuste, podera gerar relaxatividades irreais
para atingir seu objetivo. Este fato parece ter afetado os resultados da amostra AC
de uma maneira bastante dramética.

Esta amostra possui a maior parte de sua porosidade a esquerda do T, de
corte, portanto dominada por poros menores, que podem ter valores abaixo da
resolucdo da imagem. Utilizando pyrr € a relacdo entre T, e tamanho de poro
(equacado 5), pode-se calcular qual o tamanho de poro correspondente ao T, de
corte aplicado, dado por:

(VIS)corte = p,ref-T2,corte = 2,1 pum. )

O termo V/S neste célculo é interpretado como o raio hidraulico dos poros, distancia
sensivel a técnica de RMN. O valor encontrado estd muito préximo aos valores de
resolucéo das imagens (~ 2 um/pixel), podendo-se concluir com isso que os sinais a
esquerda do T, de corte podem nao ter sido considerados pela simulacdo. No
entanto, o resultado com pzsixe MOsStrou uma maior correlagdo justamente com a
moda de menores T,. Certamente, esse resultado esta equivocado, tendo sido
gerado, provavelmente, pela maior intensidade daqueles sinais, forcando o ajuste
dos resultados da simulacdo. Este fato gerou o valor extremamente alto de pzixo
encontrado pelo programa.

Uma vez identificado o problema descrito, pode-se proceder a uma corregao.
Obviamente, a correlagéo deveria ter sido feita com a moda de maiores T,, pois
como ja dito, somente a fracdo de poros com maior tamanho esta representada nas

imagens utilizadas pelo simulador. O T, médio da moda a esquerda do T, de corte
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foi de aproximadamente 30 ms (vide curva verde tracejada na Figura 23a), o que
geraria um (V/S)medio de:

(V/IS)medio (T2,medio = 30 MS) = p2 fixo- T 2,médio = 316,4. 0,03 = 9,5 um.
Utilizando esse resultado e o T, médio da moda a direita do T, de corte (T2 medio = 0,3
s), tem-se a relaxatividade corrigida:

p2.fixo = (VIS)medio | T2,medio = 9,5/ 0,3 = 31,6 um/s.
Este valor se aproxima mais satisfatoriamente do valor de reférencia.

A figura 22(b) mostra que a quantidade de caminhantes em funcéo da
restricio de suas trajetorias, a qual foi dividida em trés regibes coloridas e
nomeadas como R1, R2 e R3, de acordo com o valor de p,var- A figura 21(c) mostra
a distribuicdo de p,ar resultante da simulagéo, na qual os correspondentes dominios
de variacao estdo também demarcados por regides coloridas, correspondentes as
demarcadas na figura 23(b). A soma dos caminhantes em cada uma dessas regifes
permite quantificar a fracdo de porosidade constituida pelos poros que foram
classificados pela simulacdo com relaxatividades especificas, de acordo com a faixa
de restricdo de trajetoria.

A figura 22(c) mostra que a variagdo minima e maxima de p,var foi de 38,3 a
334,8 um/s (linha roxa tracejada), respectivamente. Os valores encontrados, quando
comparados ao valor de referéncia, foram bastante discrepantes. Os resultados da
simulacdo com relaxatividade variavel produziu uma distribuicdo de T, que se ajusta
perfeitamente a curva experimental. A distribuicdo de p, s Obtida revelou a presenca
de trés regides distintas:

e R1: constante entre 0,00 > ¢ > 0,04 e p2yar = 38,3 um/s;

e R2: transi¢do crescente entre 0,04 > ¢ > 0,07, com relaxatividades

variando entre 38,3 um/s > payar > 334,8 um/s;

e R3: constante entre 0,07 > & > 0,27 e pyyar = 334,8 um/s.

A maioria dos caminhantes aleatorios, tal como mostra a Figura 23(b), esta
dentro da regido com grande restricdo de trajetOria possuindo uma relaxatividade
bastante alta. A regido de mais baixa restricdo, e que portanto representa 0S poros
com T, acima do valor de corte, possuem p2var = 38,3 um/s, se correlacionando bem
com o valor fixo encontrado e também com o valor de referéncia, da maneira acima

descrita.
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8.2. Amostra Desert Pink (DP)

A figura 23 mostra a imagem obtida da lamina delgada da amostra DP e o
resultado de sua binarizacdo. Na imagem (a), a resina epdxi que permeia 0S
espacos porosos se apresenta em cor azul, que apos a binarizacdo se converte em

poros de cor preta (b).
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Figura 23. Imagens da amostra DP: (a) microscopia Otica de sua lamina delgada; e (b) respectiva
binarizagéo evidenciando os poros em preto e a matriz rochosa em branco. A escala da imagem esta
mostrada em vermelho em (a).

A amostra DP é classificada como um wackestone (DUNHAM, 1962) por
apresentar suporte de matriz micritica e cimento, maior do que a participacdo de
bioclastos e outros graos aloquimicos. Durante sua evolucdo diagenética, esta rocha
sofreu a acdo da dissolucdo que atuou basicamente em alguns gréos do arcabouco.
Possivelmente, essas estruturas eram compostas por um material mais solavel, por
exemplo aragonita, do que a composicédo da matriz (TUCKER, 2001). O resultado foi
uma populacdo de porosidade mdldica com contornos circulares bem definidos,
isolados, concentrando boa parte da porosidade existente nesses espacos.
Observando a boa preservacdo dos contornos dos moldes e dos bioclastos ainda
existentes, apesar de ter sofrido a acdo corrosiva da dissolucdo, a amostra DP
apresentou distribuicdo unimodal compativel essa caracteristica, como mostra a

curva azul da Figura 23(a).
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Figura 24. Resultados das simula¢des da amostra DP:

a) distribuicbes de T2 experimental (linha azul), simulada com p,,fixo (linha tracejada verde) e
simulada com p,,var (linha roxa); ha também a classificacdo dos tamanhos do poros com base no T2
de corte de 92 ms (linha vermelha vertical).

b) grafico de restricao da trajetdria (§), onde 1 significa 100% de chance do caminhante aleatério ter
tocado a parede do poro; e,

c) grafico mostrando a correlagéo entre ¢ para cada familia de tamanho de poro e suas respectivas
faixas de p,,var.

Os resultados mostrados na Figura 25(a) indicam uma grande correlacao
entre as distribuicdes de T, experimental e simuladas. O espaco poroso desta
amostra apresenta somente uma moda principal, com T,mgdo de 100 ms
aproximadamente. Desta maneira, a aplicacdo do T, de corte divide a distribuicéo
em duas fracdes com quantidades aproximadamente iguais de porosidade. A Figura
25(b) mostra uma menor quantidade de restricdo da trajetoria dos caminhantes, em
torno de 40%, com decaimento mais suave do que o encontrado para a amostra AC.
O valor médio do tamanho de poros representado por (V/S)medio = p2.ref- T2.médio = 1,2
um, que neste caso é bastante préximo do valor de corte, (V/S)corte = P2,ref- T2.corte =
1,1 um. Representando aproximadamente metade da resolucdo das imagens, estes
nameros indicam que uma fracdo pequena do espaco poroso foi considerada na

simulacéo.
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Esta amostra possui p, e de 18,8 um/s, enquanto o p.ix Obtido foi de 69,1
um/s, bastante discrepantes entre si. O grafico da figura 25(c) mostra estes valores
em azul e verde, respectivamente. Ja a curva roxa mostra a variacdo da
relaxatividade em funcdo da restricdo da trajetoria, indicando que, para que as
curvas de T, pudessem ser ajustadas, o simulador teve que utilizar valores de p2.var
bastante altos e pouco distribuidos, tendo definido um patamar inicial bastante longo
em:

e R1:0,00>¢>0,16 e payar = 68,5 um/s,
e R2: uma regiao crescente entre 0,16 > ¢ > 0,20, com relaxatividades

variando entre 68,5 UM/S > py 4 > 108,8 umM/s;

e R3:atingindo entdo outro patamar entre 0,20 > ¢ > 0,25 com poyar =
108,8 um/s.

Ao final, a curva cresce novamente, mas néo atinge um novo patamar. Estes
valores mostram que a simulacdo ndao encontrou valores que se correlacionam com
o valor de pare, mMuito provavelmente devido a baixa correlacdo entre o espaco
poroso da amostra e as quantidades captadas na imagem 2D. Esta baixa correlacao
pode ter sido causada pela presenca de defeitos de digitalizacdo na imagem Optica
(Figura 24a).

8.3. Amostra Edwards Yellow (EY)

A figura 26 mostra a imagem obtida da lamina delgada da amostra EY e o
resultado de sua binarizacdo. Na imagem (a), a resina epdxi que permeia 0S
espacos porosos se apresenta em cor azul, que apos a binarizacdo se converte em

poros de cor preta (b).
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(@) (b)
Figura 25. Imagens da amostra EY: (a) microscopia ética de sua lamina delgada; e (b) respectiva
binarizacéo evidenciando os poros em preto e a matriz rochosa em branco. A escala da imagem esta
mostrada em vermelho em (a).

A amostra EY pode ser classificada como um Packstone (DUNHAM,1972)
gue sofreu uma forte acdo da dissolucdo atuando principalmente sobre os graos do
arcabouco, muito provavelmente bioclastos compostos por aragonita (TUCKER,
2001), gerando porosidade méldica. Essa acdo atinge com menor intensidade o
micrito. Ha uma forte tendéncia para poros de maior tamanho, ja que sua porosidade
esta associada aos moldes e a corrosdo de parte do micrito, elucidando sua
distribuicdo unimodal de T,, caracterizada por valores longos acima do T, de corte.
Devido a intensa acéo da corroséo, a rocha de origem pode ser situada no estagio

deposicional com percolacdo de fluidos corrosivos.
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Figura 26. Resultados das simula¢cfes da amostra EY:
a) distribui¢cbes de T, experimental (linha azul), simulada com p, sy, (linha tracejada verde) e simulada

com pa.ar (linha roxa); ha também a classificacdo dos tamanhos do poros com base no T2 de corte de
92 ms (linha vermelha vertical).

b) grafico de restricao da trajetoria (), onde 1 significa 100% de chance do caminhante aleatério ter
tocado a parede do poro; e,

c) grafico mostrando a correlagéo entre ¢ para cada familia de tamanho de poro e suas respectivas
faixas de py.yar-

A figura 26(a) mostra as distribuicbes de T, resultantes. Novamente, o0s
resultados mostraram uma boa correlagéo entre si, com a simulagéo utilizando pzyar
apresentando melhor correlacdo do que a obtida com pzix, quando comparadas
com a experimental. O valor de referéncia, p,et = 16,5 um/s, pode ser utilizado para
se calcular o tamanho médio do poro representado pelo T, de corte de 92 ms. Para
esta amostra, o resultado obtido foi (V/S)corte = p2ret. T2.cote = 1,5 wm, novamente
abaixo da resolugcdo da imagem estudada. No entanto, a distribuicdo de T, obtida
experimentalmente para esta amostra esta bastante acima do valor de corte, o que
sugere uma boa representatividade do espaco poroso na imagem. A figura 26(b)
mostra um resultado de apenas 20% de restrigdo maxima para 0s caminhantes
aleatérios da simulacdo, fato que nédo corrobora a quantidade de porosidade
determinada pela distribuicdo de T,. A figura 26(c) mostra os resultados das
relaxatividades, a qual mostra uma excelente correlacdo entre os valores de paixo =

16,9 um/s e part = 16,5 um/s. Ja os resultados de payvar NAO apresentaram uma
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correlacdo tdo boa quanto para o caso fixo. A curva roxa tracejada da mesma figura
mostra que, para trajetérias muito pouco restritas, que devem se relacionar com 0s
poros de maiores tamanhos, nessa secao inicial, ndo ha a formacéo clara de um
patamar, mas ha um aumento relativamente lento entre 0,00 > ¢ > 0,05. A partir de
0,05, forma-se um patamar entre 0,05 > ¢ > 0,12 com o valor de payar = 24,3 um/s.
ApoOs este patamar, que se encontra relativamente préximo do valor de referéncia,
nao houve mais variacdo, indicando que toda a distribuicdo de T, foi
satisfatoriamente explicada até aquele limite maximo de p,var. ESte resultado parece
fazer sentido, considerando a pequena quantidade de porosidade representada

pelos poros abaixo de (V/S)core, acima calculado.

8.4. Amostra Guelph Dolomite (GD)

A figura 27 mostra a imagem obtida da lamina delgada da amostra GD e o
resultado de sua binarizacdo. Na imagem (a), a resina epOxi que permeia 0S
espacos porosos se apresenta em cor azul, que apos a binarizacdo se converte em

poros de cor preta (b).

Figura 27. Imagens da amostra GD: (a) microscopia 6tica de sua Iémirgg)delgada; e (b) respectiva
binarizagcéo evidenciando os poros em preto e a matriz rochosa em branco. A escala da imagem esta
mostrada em vermelho em (a).

Todas as estruturas presentes durante o estagio deposicional desta amostra,
tais como grdos de arcabouco oodides, pelbides, intraclastos e bioclastos, tiveram
seus registros apagados. Isso € uma caracteristica muito comum do processo de
recristalizacdo. Além disso, observando as arestas retilineas presentes
principalmente nos contornos dos poros, e o arranjo estrutural na forma de mosaico
hipidiotdpico (Hypidiotopic fabric) ou mosaico idiotopico (ldiotépic fabric), segundo a

classificacdo de Sibley e Gregg (1987), as amostras desse grupo apresentam
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feicbes de textura dolomitica planar-s ou planar-e, ou seja, além da recristalizacéo,
pode ter ocorrido um processo de dolomitizacdo. Hipétese confirmada no valor de
2,84 glcm?® (tabela 1), descrito na secdo 4.2 como a densidade da Dolomita. O
processo de domitizacdo no calcario tem o efeito de promover mudancas na forma
dos cristais, mudando de trigonal (calcita) para romboédrica (dolomita), gracas a
entrada do ion Mg* na formula quimica CaMg(COs),. O efeito desse processo € um
aumento na porosidade ja existente, em especial na porosidade intercristalina. A
dolomitizacdo tem grandes chances de ter ocorrido no estagio mesogenético
(estagio p6s-deposicional). A figura 28(a) mostra as distribuicbes de T, obtidas. O
resultado experimental mostra uma distribuicdo bimodal, cuja aplicacdo do T, de
corte foi capaz de dividi-la em duas fracbes com quantidades similares,

corroborando os achados geoldgicos acima descritos. Para esta amostra, o valor de

p2.ref medido foi de 12,4 um/s.
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Figura 28. Resultados das simula¢gdes da amostra GD:

a) distribuicbes de T2 experimental (linha azul), simulada com p,,fixo (linha tracejada verde) e
simulada com p,,var (linha roxa); ha também a classificacdo dos tamanhos do poros com base no T2
de corte de 92 ms (linha vermelha vertical).

b) grafico de restricao da trajetdria (§), onde 1 significa 100% de chance do caminhante aleatério ter
tocado a parede do poro; e,

c) gréfico mostrando a correlagédo entre ¢ para cada familia de tamanho de poro e suas respectivas

faixas de p,,var.
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Para esta amostra, o T, de corte, presente no grafico (a), representa um
tamanho de corte de (V/S)corte = p2,ret- T2.cote = 1,1 um, um valor baixo considerando
a resolucao da imagem estudada. Assim como para as demais amostras, espera-se
que os poros de tamanhos menores, relacionados a fracao de fluido irredutivel, ndo
tenham influéncia sobre a determinacdo da relaxatividade por ambos os métodos. A
figura 28(b) mostra uma porcentagem de aproximadamente 40% para a restricdo da
trajetdria, compativel com a fracdo de porosidade situada na regido & direita do T, de
corte do grafico (a). Os graficos da Figura 28(c) mostram os resultados de
relaxatividade obtidos. O valor de pzix Obtido foi de 29,7 um/s, bastante maior do
que 0 pzrf Medido. J& 0 parametro p,var MOStrou uma variagdo muito grande,
iniciando em 9,8 um/s e terminando em 271,1 um/s. No inicio da curva, regido de
baixa retricdo de trajetoria, um patamar no valor de 9,8 um/s pode ser identificado
entre 0,00 > ¢ > 0,015. Apos este patamar, a curva cresce entre 0,015 > ¢ > 0,030
para atingir um novo patamar com p,var = 80,7 um/s, para entéo crescer novamente
entre 0,030 > ¢ > 0,090, para atingir o patamar final com pzyar = 271,0 um/s. O valor
mais correspondente a fragdo de poros presente na imagem estudada foi,
provavelmente, o de pavar = 9,8 um/s, visto o baixo valor de tamanho de poro
representado pelo T, de corte, significando que os poros menores, caracterizados
pelas altas relaxatividades, ndo estavam representadas na imagem da lamina

delgada estudada.

8.5. Amostra Indiana 70mD (IH)

A figura 29 mostra a imagem obtida da lamina delgada da amostra IH e o
resultado de sua binarizacdo. Na imagem (a), a resina epOxi que permeia 0S
espacos porosos se apresenta em cor azul, que apos a binarizacédo se converte em

poros de cor preta (b).
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Figura 29. Imagens da amostra IH: (a) microscopia otica de sua lamina delgada; e (b) respectiva
binarizagcéo evidenciando os poros em preto e a matriz rochosa em branco. A escala da imagem esta
mostrada em vermelho em (a).

A amostra IH, classificada como um grainstone (DUNHAM, 1972) apresenta
uma grande quantidade de bioclastos muito bem preservados, sendo esses 0s
principais constituintes do seu arcabouco. Uma pequena parte da sua porosidade
interparticula esta totalmente preenchida por cimento, o que indica ser resultado de
uma possivel deposicdo e soterramento rapido em ambiente de média a alta
energia, posteriormente a deposicdo de cimento por algum fluido supersaturado em
carbonato. H& pouca acao de agentes digenéticos como dissolu¢cado e compactacao,
situando-a possivelmente em um estagio pré-deposicional. Esta amostra apresentou
uma distribuicdo de T, experimental bastante larga, com quantidades relativamente
altas de poros pequenos, ou seja, daqueles que se encontram a esquerda do T, de
corte. Isto sugere que uma parte significativa do espaco poroso teve sua informagao
perdida devido a resolucéo da imagem utilizada no estudo.
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Figura 30. Resultados das simulagbes da amostra IH:
a) distribuicbes de T, experimental (linha azul), simulada com p, iy, (linha tracejada verde) e simulada
€com p,.ver (linha roxa); ha também a classificagéo dos tamanhos do poros com base no T2 de corte de

92 ms (linha vermelha vertical).
b) gréfico de restricdo da trajetoria (§), onde 1 significa 100% de chance do caminhante aleatério ter

tocado a parede do poro; e,
¢) gréfico mostrando a correlagdo entre ¢ para cada familia de tamanho de poro e suas respectivas

faixas de py.yar-

O respectivo valor de tamanho de corte encontrado foi de (V/S)corte = p2,ref-
T2.cote = 3,3 um, sendo pf = 35,8 um/s. Esta amostra apresentou o maior valor de
P2.ref, O Que levou ao maior tamanho de corte (3,3 um). Este valor estd acima da
resolucdo da imagem, e portanto permite concluir que a moda relativa a agua livre (a
direita do T, de corte) esta bem representada na imagem da lamina. A figura 30(b)
mostra que um valor maximo de aproximadamente 20% dos caminhantes
apresentaram restricAo em sua trajetOria, portanto contribuiram para o valor da
relaxatividade.

A figura 30(c) mostra que o valor de pzsixo €ncontrado foi 97,5 um/s, valor
aproximadamente 3 vezes maior do que o de referéncia. Ja a curva obtida para
relaxatividade variavel mostrou um patamar inicial bastante curto, entre 0,00 > ¢ >
0,03, com pavar = 33,2 um/s, que entéo cresce rapida e acentuadamente entre 0,03 >
¢ > 0,05, para entdo terminar em um novo patamar no qual payvar = 396,8 um/s.

Claramente, a correlacdo se deu entre o valor do primeiro patamar, cuja restricdo de
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trajetdria baixa o correlaciona com os poros de maiores tamanhos. O maior valor
esta muito longe do valor de referéncia, enquanto o valor menor é praticamente

idéntico a p2rer.

8.6. Correlacao dos resultados

A tabela 3 mostra a compilacdo de todos os resultados de relaxatividade,

juntamente com o calculo da porcentagem de perda de porosidade (A¢), quando

comparados drwrmN € PRMN-

Tabela 3. Valores de relaxatividade superficial entregues pelo programa RWRMN e

relaxativade de referéncia. Diferencga entre as porcentagens das porosidades (A¢) entre drun

(experimental) e drwrvn. FOram utilizados os valores minimos de p,.,, nNessa tabela.
Amostra  psfixo (UM/S)  pavar (UM/S)  porer (UM/S)  Ad (%)

AC 31,6 38,3 23,3 83,1
DP 69,1 68,5 18,8 74,8
EY 16,9 24,3 16,5 60,0
GD 29,7 9,8 12,4 60,0
IH 97,5 33,2 35,8 73,5

Em uma andlise geral, os melhores resultados foram obtidos pelas
simula¢cBes com relaxatividade variavel, sendo as melhores correlacdes obtidas para
as amostras GD,IH,EYe AC, respectivamente. Considerando as analises geoldgicas
realizadas a partir das laminas delgadas, pode-se concluir que as amostras
caracterizadas por uma maior dissolucao de graos, que atuou especificamente sobre
os bioclastos e grdos aloquimicos, gerou moldes de contornos circulares e bem
definidos, concentrando nelas boa parte da porosidade existente na regido coberta
pela lamina. De acordo com Choquette & Pray (1970), com a excecdo da amostra
GD, as amostras listadas acima podem ser agrupadas geologicamente entre estagio
pré deposicional e deposicional da formacéo do carbonato.

Em AC, embora a primeira vista um cenario no qual as curvas pzrf € p2var
foram melhores correlacionadas, a curva de pyfx descartou erroneamente os a
moda de T, relacionada aos poros de maiores tamanhos, mostrando que a
simulacéo foi pesada pela maior quantidade de porosidade relacionada aos poros de
menores tamanhos. Com a observacéo e corre¢cdo desta caracteristica do algoritmo
utilizado, a curva de p2sixo de foi capaz de entregar uma resposta com melhor

correlagéo.
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Algo similar acontece com a amostra GD em relacdo ao parametro pz fixo,
porém a curva de p,fixo deu énfase a familia de poros com maiores tamanhos. O
evento da dolomitizacdo aumentou consideravelmente a porosidade total da rocha,
contudo a imagem nao conseguiu captar a porosidade intercristalina, pois o seu
tamanho esta muito abaixo da resolugcdo da imagem.

A amostra IH obteve também uma incompatibilidade entre as p2fix € Sua
referéncia. Ainda que todas as amostras tivessem sido submetidas aos mesmos
processos de tratamento e processamento, essa incompatibilidade pode ter ocorrido,
em resposta ao fato da simulacao ndo ter conseguido captar com eficiéncia a grande
variagao de tamanhos de poros.

A limitagcdo das Iimagens certamente influencia a resolucdo das
relaxatividades, mas também deve se discutir o efeito dos métodos utilizados no
processamento das mesmas. Anovitz & Cole (2015) advertem acerca da obtencéo
de imagens binarizadas como base para experimentos. Mesmo nos mais simples
sistemas porosos (nos quais os poros preenchidos pela resina epoxi demostram
destaque nitido), o processo de binarizacdo precisa ser testado utilizando mais de
um método. Uma das razdes mais importantes citadas naquele trabalho relata que
mesmo dentro de um determinado grdo macico, sem porosidade, ha variacdes no
nivel de escala de cinza provocando um aumento no nivel de ruido, e os pixeis nos
limites entre os grdos tendem a dispor uma variacdo nos valores da escala de cinza.
Tanto os ruidos, quanto essa variacdo de valores na escala podem levar o programa
que realiza a binarizacdo a colocar pixeis pretos onde ndo h& poros ou colocar
pixeis brancos onde ha poros, ainda que o método tenha sido aplicado
corretamente.

Durante o processo de binarizacdo efetuado pelo programa ImageJ, essa
anomalia foi observada em todas as amostras, como mostra o exemplo da figura 31
para a lamina de uma amostra do grupo AC. Devido a esse problema, essa imagem

foi descartada.
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Figura 31. Em uma das amostras do grupo AC, que foi descartada, tem-se dois momentos do
processo de binarizacgao: (a) resultado final do processo de binarizagdo com presenca de ruido; e (b)
resultado ap0s a corre¢éo pelas ferramentas Fill Holes, Erode e Dilate do programa ImageJ.

Para Anovitz & Cole (2015), ainda que a binarizacdo possa ser feita
manualmente, isso ndo afasta o risco de ocorrerem resultados inconsistentes.
Wildenschild & Sheppart (2013) dizem que, mesmo nos casos onde a binazinacéo
ocorreu com sucesso, a selecdo manual depende muito da interpretacdo do
operador. Por outro lado, embora os métodos automatizados sejam os preferidos,
até mesmo eles podem oferecer limitacdes ao serem aplicados a imagens variadas
do mesmo material. Para contornar esse problema, eles sugerem que a técnica seja
reproduzida utilizando mais de um método, afim de encontrar um resultado médio
com o auxilio de métodos estatisticos.

A solucao realizada nesse trabalho para remediar esse problema foi utilizar
ferramentas adicionais disponiveis no programa ImageJ, chamadas Fill Holes, Erode
e Dilate. O primeiro elimina pequenos pixeis pretos presentes em locais onde ha
partes solidas. O segundo evidencia um pouco mais 0s poros, “escavando” as
paredes dos poros remanescentes. O terceiro suaviza o efeito resultado do método
anterior, tornando os contornos internos das paredes dos poros mais regulares.
Essas ferramentas foram usadas de forma manual, pois até o presente momento
ndo é possivel delimitar uma regido de acao para esses efeitos, ou seja, ao eliminar
o ruido da imagem, parte da porosidade também é perdida.

A fotografia da lamina delgada mostrada na Figura 31(a) mostra a presenca
de sinais pretos, arredondados, espalhados por praticamente toda a imagem,
indicando que algum problema ocorreu durante a digitalizacdo da mesma. Estes
pontos podem exercer uma influéncia negativa nas simulag¢des, pois 0 processo de
binarizagédo ira certamente conta-los como matriz. Apesar deste fato, foi decidido

manter esta amostra.
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Figura 32. Imagens da amostra DP: (a) microscopia 6tica de sua lamina delgada, com a presenca de
pontos pretos resultados de um programa de digitalizacao; e (b) respectiva binarizacéo.

Todas as limitacbes descritas acima determinaram a quantidade de
porosidade captada pelas imagens. Comparando as respectivas porosidades,
mostradas como percentual de diferenca em relagdo aos valores experimentais
(tabela 4), vé-se altas porcentagens.

As rochas carbonaticas tendem a demonstrar uma grande varia¢cao nos tipos,
formatos e tamanhos de poros gracas a sua complexa evolucdo diagenética. Por
essa razdo também foram realizadas simulacdes com base na microtomografia de
raio-X, utilizando sélidos 3D, para as amostras AC (Figura 33) e DP (Figura 34).

Ac,p EE
0.08 T T —— T T T
a) Experimental
0.06 [ = = = Simulagao com p, fixo B
----- Simulagdo com p, variavel
0.04 [ =
0.02 - 5
: _“"-\\ l
102 : 10° 10T
< 100 1
= c (%)
- 2 |b)
e 80 et ie etstaeaesin 508
© ! ©
aQ ; T
2 60 ! Zos6
© 7 _.‘ £y ref 8
T 40 F 4 o 04
k=) ! q
= o
s 20 H =02
> [ma——— = ®
o o
[7] 0 : 0
@ 0 0.1 02 03 0 1 2 3 4
Restricéo da trajetoria (£) Caminhante %10°

Figura 33. Resultados do método para AC, obtidos a partir da simulagdo pelo programa RWRMN
sobre 0 modelo 3D. Este modelo foi criado usando as imagens obtidas em um microtomografo de
raios-X.
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As simulac¢des em 3D discriminadas nas figuras utilizaram 400 imagens para
construgdo do solido 3D. Como visto, ha pouca variacdo nas distribuices de T,
entre o0 2D e 3D, 0 que revela o grande potencial das simulacdes realizadas com as
laminas delgadas.
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Relaxatividade superficial (,:2)

Figura 34. Resultados do método para DP, obtidos a partir da simulacdo pelo programa RWRMN
sobre 0 modelo 3D. Este modelo foi criado usando as imagens obtidas em um microtomografo de
raios-X.

A tabela 4 mostra as resolucdes das imagens, numero de iteracdes realizadas
pelo programa RWRMN e as porosidades obtidas pelo programa para cada amostra.
O numero de iteracdes foi considera maior para o método 3D do que para o 2D, o
gue indica a maior quantidade de informacao presente naquele tipo de imagem. Por
esta razdo, tal como mostrado por Benavides et al. (2017), espera-se resultados
mais precisos para este método. Para todas as amostras e técnicas de
imageamento, as resolucdes das imagens foram bastante préximas entre si, 0 que
aumenta a qualidade da comparacao dos resultados.

A amostra AC apresentou o0 mesmo equivoco na simulacdo, observada e
acima discutida para a distribuicdo de T, com p2ixo.= 83,5 um/s. Apos a aplicacao da
mesma correcao, obteve-se:

(VIS)medio (T2,medio = 30 MS) = p2 fixo- T2,médio = 83,5. 0,03 = 2,5 um.
Utilizando esse resultado e o T, médio da moda a direita do T, de corte (T2 medio = 0,3

s), tem-se a relaxatividade corrigida:
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p2fixo = (VIS)medio | T2,medio = 2,5 /0,3 = 8,5 pm/s.
Este valor se aproxima mais satisfatoriamente do valor de p,.ar Obtido para as

trajetérias menos restritas.

Tabela 4. Valores de relaxatividade superficial entregues pelo programa RWRMN e
relaxativade de referéncia. Numero de iteracbes = numero total de operacdes feitas pelo
programa RWRMN. Foram utilizados os valores minimos de p,,,, nessa tabela.

Numero de Resolugdo ¢run Pre OrWRMN  P2Sixo P2,var P2 ref

AMOSUa  ioraces  (umipixel) (%)  (pU) (%)  (umis) (umis) (umis)
AC 2D 51.255 2,08 40 386 383
AC3D __ 400.000 2,00 237 230 55 85 128 %3
DP 2D 107.444 2,17 80 69,1 685
DP3D  400.000 2,00 318 305 330 179 137 123

Os valores obtidos para a amostra AC foram menores do que o valor de
referéncia, contudo ndo muito distantes entre si. JA os resultados obtidos pelo
meétodo 3D para a amostra DP mostraram uma excelente correlacédo, especialmente
quando comparados aos obtidos pelo método 2D. Este fato é facilmente
compreendido lembrando que, além da melhor amostragem do espaco poroso
caracteristico do método 3D, os resultados 2D foram possivelmente afetados pelo
defeito, acima descrito, na digitalizacado da imagem 2D.

A tabela 4 mostra que, mesmo para o0 método 3D, os valores de paix, Obtidos
apresentaram menores correlacdes, corroborando os achados de Benavides et al.
(2017) e os obtidos pelo método 2D para as demais amostras.

Considerando os resultados pzvar, pode-se concluir que o método 2D aqui
realizado pode ser utilizado para estimativa do parametro relaxatividade superficial
de amostras de rochas sedimentares, quando imageamento mais sofisticados, tal

como o0s microtomograficos, ndo estiverem disponiveis.
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9.  CONCLUSAO.

Os resultados das relaxatividades variaveis entregues pelas simulacgées feitas
a partir de imagens das laminas, obtiveram boa corelacdo com resultados dos
ensaios de RMN feitos em plugues nas amostras AC, EY GD e IH. Ja os resultados
das distribuicGes de T, entregues pelas simulagdes feitas a partir de imagens das
laminas, obtiveram melhores correlagbes com os resultados de referéncia na
amostras DP e EY. Gracas ao cenario favoravel de imagem com boa resolucao,
binarizacdo e os tipos de porosidades, especialmente a mdldica, produzindo certo

padrao de formato de poro quase circular fortemente presente nas amostras.

Dessa forma, os resultados encontrados nas simulagbes da amostra EY
obteve as melhores correlacbes com dados de referéncia dentre todas as amostras.
Com isso, os dados obtidos nessa simulacdo, a partir da imagem bidimensional,
apresenta-se como uma opcéao para correlacionar a distribuicdo de T, com tamanhos
de poro. Assim, proporciona uma grande diminuicdo na quantidade de dados a
serem armazenados, ja que uma imagem 2D comparado as imagens das
tomografias em 3D ocupa um espaco muito menor 0 que gera economia de
armazenamento digital e facilidade para transmitir pela internet. E assim, os modelos
de exploracdo criados poderiam ser atualizados mais rapido. Dessa forma, contribuir
para o incremento do fator de recuperagéo por exemplo.

O método funciona, contudo apresenta limitacdes. A comecar pelo processo
de preparacdo das laminas que precisa ser bem executado garantindo que a resina
de cor azulada (epdxi) atinja todos os poros, principalmente os de menor tamanho,
exemplo observado na amostra IH. Em seguida, o processo de aquisicdo das
imagens precisa ter um nivel de nitidez o suficiente para que o processo de
binarizacdo consiga capturar o maximo da porosidade possivel. E aconselhavel que
0 processo de binarizagdo conduzido com extrema cautela como: conhecimento
prévio dos aspectos geologicos da formacdo da rocha estudada, principalmente
diferenciar as regides onde ha poros que de fato e regibes onde isso ndo seja
possivel. A partir de um processo de binarizacdo bem executado, os dados gerados
pelo programa de simulacdo necessitam de uma atencao extra, principalmente as
tabelas cedem dados paras as curvas de distribuicdo de T,, em especial as das
curvas de simulagdo com valores constantes que sdo baseadas em apenas um

Unico valor.
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Um dos grandes desafios no cenério atual dos estudos de RMN encontra-se
no assunto da relaxatividade superficial, discute-se 0 quanto composicdo quimica
das paredes dos poros, pode ocasionar em uma diminuicdo do tempo de relaxacao.
Contudo esse € um campo que necessita de maior aprofundamento para que se
diminua as incertezas presentes. Na parte computacional, seria interessante o
desenvolvimento de algoritmos dedicados a complexidade da evolucao diagenética

das rochas sedimentares, especialmente os carbonatos.

Vale lembrar que esta técnica serve como mais uma ferramenta para
aumentar a precisdo dos resultados finais de um projeto, ou como alternativa no
caso de ndo ser possivel a extracdo de plugues nos eventos anteriormente
descritos, obedecendo as recomendacfes descritas nesse trabalho. Nao é

aconselhavel usa-la como fonte Unica de informacfes para projetos maiores.
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