Sintese Técnica Completa; Fisica de RMN e
Exploracao de Reservatorios

Principios de relaxacao do hidrogénio, heterogeneidades das matrizes rochosas
e metodologia orbital passiva

PARTE I: FUNDAMENTOS FISICOS E PROPRIEDADES
DAS ROCHAS

1. Os tempos de relaxamento fundamentais do hidrogénio

Em fisica e imagem, os tempos de relaxacao do hidrogénio referem-se ao tempo que os
prétons (os nucleos dos atomos de hidrogénio) levam para retornar ao seu estado de equilibrio
termodindmico apds serem perturbados por um pulso eletromagnético. Esse fenémeno é
fundamental para a RMN (Ressonancia Magnética Nuclear) e a RM (Ressonancia Magnética).
Duas constantes de tempo principais caracterizam o retorno da magnetizacéo:

e Tempo de relaxamento T1 (relaxamento longitudinal):
- Definicdo: E o tempo caracteristico (expresso em segundos) necessario para que a
magnetizacao do hidrogénio retorne a 63% do seu valor de equilibrio inicial apds a
excitacao. Corresponde a repulsdo da magnetizacdo ao longo do eixo do campo magnético
principal. - Mecanismo: Os prétons de hidrogénio liberam a energia absorvida transferindo-a
para o seu ambiente molecular imediato (a rede cristalina). - Em ressonancia magnética
(RM): O sinal T1 é usado para criar contraste anatdbmico. Ele depende do tecido: tecidos
ricos em agua (como o liquido cefalorraquidiano) apresentam um sinal T1 longo, enquanto
tecidos adiposos apresentam um sinal T1 curto.

e Tempo de relaxamento T2 (relaxamento transversal):
- Definicao: Este é o tempo caracteristico (expresso em milissegundos) apés o qual a
magnetizacao transversal (perpendicular ao campo magnético) diminui para 37% do seu
valor maximo. Representa a perda de coeréncia ou a mudanca de fase dos protons em
relagdo uns aos outros. - Mecanismo: Este fendmeno ocorre devido as interacdes dos
prétons entre si (interagdes spin-spin). - Em ressonancia magnética: O T2 € sempre muito
menor que o T1. Isso permite a obtencéo de imagens onde fluidos aparecem muito
brilhantes (como edema ou liquido cefalorraquidiano).

2. A distincéo crucial: T2 versus T2* (Relaxamento efetivo)

Na prética, a magnetizacéo transversal diminui muito mais rapidamente do que o efeito das
interacdes spin-spin isoladamente (T2). Esse fendbmeno geral € medido pela constante de
tempo T2*.

1/T2*=1/T2+1/T2, ndo homogéneo

* Mecanismo: A perda de coeréncia do proton é acelerada por inhomogeneidades no campo
magneético principal (BO). Essas inhomogeneidades podem ser intrinsecas ao magneto ou
induzidas por diferencas na susceptibilidade magnética nas interfaces do meio (por exemplo,
entre a matriz rochosa sélida e os fluidos que ela contém).

» Reversibilidade: Ao contrario do T2 verdadeiro, que depende de colisbes moleculares
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aleatorias e irreversiveis, a defasagem relacionada as inhomogeneidades (T2 ,inhomogéneo ) é
fixa e estética. Ela pode ser compensada e "cancelada" pela aplicacédo de pulsos de
recentralizacado (como em uma sequéncia de eco de spin).

3. Dinamica do Limiar de Corte: Carbonatos vs. Arenito

O limiar de corte (T2 cut-off) é a constante de tempo limite que permite a separagao
hidrodindmica da agua ligada (localizada na microporosidade, ndo produtiva) da agua livre
(localizada na macroporosidade, mével e utilizavel). A principal diferenca observada entre
arenitos (~33 ms) e carbonatos (~92 ms) decorre diretamente da equacdo fundamental de
relaxamento da superficie:

1/T2=p2-(S/V)

* A menor relaxividade superficial ( p2 ) dos carbonatos: Os arenitos contém naturalmente
minerais argilosos, bem como tracos de 6xidos de ferro ou metais pesados com propriedades
paramagnéticas que aceleram fortemente o relaxamento de prétons ao entrarem em contato.
Por outro lado, os carbonatos puros (calcita, dolomita) sdo muito menos isentos de centros
paramagnéticos. Sua relaxividade p2 € de 2 a 3 vezes menor que a dos arenitos, 0 que retarda
mecanicamente o relaxamento transversal e desloca o tempo de corte para tempos mais
longos (~92 ms).

4. Impacto mineraldgico da crise: Presenca de pirita (FeS2)
A pirita € um sulfeto de ferro metalico condutor e altamente paramagnético. Sob a aplicacdo do

campo B0 da ferramenta, a forte disparidade na susceptibilidade magnética entre esses graos
metdlicos e os fluidos gera gradientes de campo locais significativos (Ginterne). Esses
microgradientes aceleram drasticamente a despolariza¢ao por difusédo molecular, encurtando
artificialmente o tempo T2 medido.

1/T2 , medido = 1/T2, superficie + 1/T2, volume + ( y? - Ginin2 - TE2 - D) / 12

Consequéncias diretas para a interpretagao:

- Subestimacédo do tamanho dos poros: Os picos do espectro T2 migram para a esquerda
(tempos curtos), classificando erroneamente poros méveis grandes como microporos. -
Superestimacéo da agua ligada (BVI): O volume de &gua irredutivel é superestimado em
detrimento dos hidrocarbonetos méveis. - Atenuacao do sinal: Se a mudanca de fase for mais
rapida que o tempo de eco (TE) minimo da sonda, o sinal de RMN pode ser completamente
mascarado.

PARTE Il: QUANTIFICACAO DA PERMEABILIDADE E
ESTRATEGIA ORBITAL PASSIVA
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1. Modelagem da permeabilidade intrinseca usando RMN
A RMN calcula a permeabilidade continua a partir da distribuicdo completa do tamanho dos

poros usando dois modelos de referéncia:

* Modelo de Coates (Modelo de Fluido Livre): Adaptado a arenitos e poros simples, baseado na
razdo entre fluidos moéveis e ligados: KCoates = (¢ / C)* - (FFI/BVI)?

* Modelo SDR (Schlumberger Doll Research): Baseado na média geométrica do espectro:
KSDR =a - ¢* - (T2,l0g)?

Limitacbes em estruturas complexas: Em carbonatos heterogéneos (poros gigantes isolados ou
'vugs'), o fluido apresenta um T2 muito longo. O modelo SDR calcula entdo uma
permeabilidade imensa, o que é completamente errbneo. A interpretacdo moderna, portanto,
utiliza pontos de corte de T2 varidveis e mapas de RMN 2D (D-T2 ou T1-T2) para isolar a
conectividade real.

2. Sensoriamento Remoto Orbital Global (Levantamento Passivo RSS-
NMR)

Em observagdes passivas em larga escala, a combinacdo da busca em profundidade e do
relaxamento do hidrogénio permite a marcacao de depésitos a disténcia (até 7 km). A
calibracéo da profundidade é obtida variando-se a frequéncia de Larmor ( wo =y - By). Uma vez
gue o pulso é interrompido, a assinatura espectral do sinal de radiofrequéncia retornado serve
como um descritor fisico direto.

* Metodologia Operacional da “Etapa Zero”:

1. Varredura Orbital Global: Mapeamento passivo por satélite de uma grande area sem
gualquer presenca fisica no solo. 2. Filtragem de Anomalias: Eliminacdo imediata de zonas de
T2 curto (matrizes densas ou argilosas sem interesse). 3. Marcacao de Fluidos: Isolamento de
assinaturas de T2 longo (fluidos méveis) e caracterizagao (petréleo via T1/T2 = 1-2; gas via T1
longo/T2 curto por difusdo). 4. Focalizag&o Cirtrgica (Areas Produtivas): Delimitacdo precisa de
areas-alvo. Campanhas sismicas ou de perfuragéo intensivas séo, portanto, concentradas
exclusivamente onde a presenca e a mobilidade de hidrocarbonetos séo confirmadas.

Essa abordagem elimina a necessidade de aquisi¢cdo sismica sistematica as cegas, reduz
drasticamente os custos, ndo tem impacto ambiental (modo discreto/invisivel) e permite a
rapida reavaliagdo de campos maduros sem interrupcdo da producao.

‘ﬁ RSS N M R Michel L. Friedman-Matarese (Destomn LH 67/11)

THE SIMPLE WAY OF EXPLORATION

R, Mobile: +591-71696657 O3 Speaker: FR-UK-ES-BR/PT
GEO-NMR.NET © WhatsApp: +591-71696657 © GMT: -04h

& Email: michel@geo-nmr.net Q@ Base: Bolivia, Santa Cruz

& In Charge: Africa & Américas



