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O experimento de troca T2xT2 Exchange é util para analisar as conectividades de um meio
poroso, resultado importante para a prospeccao do petréleo. O objetivo deste trabalho é
apresentar e validar uma nova técnica unidimensional para T,xT, Exchange que reduz o tempo de
medida tornando o viavel durante a perfilagem.

2D T,xT, Exchange

Sequéncia de pulsos do Experimento T,xT, Exchange:
(Proposto em 1993 por J. H. Lee %)

llustracao da migracao de moléculas de
agua entre poros vizinhos:
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Modelo de dois sitios conectados:
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Condicao de equilibrio de massas:
a b
R' R, k,, kMo =k, M,

MagnetizacBes de equilibrio: M, e M, .
R, =1/T] e Rlbz_l/ﬂzTaxasdetrocas k,=1/t, e k_=1/7, .

e N

Tempos de relaxacao Tempos caracteristicos de troca

Taxas de relaxacoes:

As relaxagdes das magnetizagdes transversais ( M | e Mf) e longitudinais ( M?e Mf) dos
reservatorios sao dadas pelas equacdes de Bloch-McConnell:
[ d

— ML) ==k M (1) + Ky, M (D= RIM ()

Transversal 7

D10y ==k M (), M (6= RO (6)

| dr

diMZa(t):_kaij(t)Jrkba (1) - R/ (Mg_Mf(t))
Longitudinal dt

- (t)=—k, (t)+kaij(t)—Rf(M§— )

A equacoes anteriores podem ser escritas na forma matricial:
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As solucOes gerais das equacOes matriciais sao?:

M. (1)=M, —exp(LOIM, —M_(0)]

M, &) =exp(LHM , (0)

Assumindo os dois ciclos de fase do experimento T,xT, Exchange, o sinal observado sera:

$(t,,1..6,) = 2exp(L 1, exp(Lt. yexp(L,t )M,
Sobs(t) — ZSi (1)

i=a,b
A solucao geral mesmo para dois sitios é de dificil interpretacao analitica devido a quantidade de

termos que aparecem na expressao. Para facilitar a interpretacdao sera desconsiderada a troca
/7 . b
durante a CPMGs (valido para 7, >>T,", T, ):

S(t,,t,,t,) =2exp(R,t,) exp(Lt,) exp(R,t, )M,

A exponencial eXp(Ets) pode ser expandida em termo dos autovalores e autovetores:

- - At 0
exp(Lt,) = U, (exp( ")

U A A7 Autovalores
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U,, : Matriz de auvetores

A7, :l(Rf‘ +k, +R’ +kba)ulA
Em que: — 2 2

A= \/(RI“ +k,, +R/ +kba)2 —4[(R1“ +kabXRf’ +kba)—kabkba]
Assim, com simples manipulacdes algébricas:
S &t )=l +ij+ Ji+

i=M] [(1 +5)exp (—/Izlts ) +(1—5)exp (—/1L_1ts )] exp (—R;lt2 )exp (—Rgt1 )

ij = k“b—w[exp(—l;ts)—exp<—luts )] eXp( )exp( )
Ji= kb"fo [exp(—l{lts)—exp(—/lglts )] exp( )exp( )
jj:M(’f[ ]exp(— tz)exp(— t1)
Em que: 6 = (Rf’ +k,, — R/ —kab)/A B
A, =R
Considerando 7, >> Tf’,]}b e M, zM(lj =M, >k, ~k,=k obtém-se: - A° —Rf’
ii=2M, exp(—Rf’ts )exp(—R§t2 )eXp(—Rg’tl) - o~
i =20 [exp(Rer, ) —exp(~Ri1, ) Jexp(~ 1, Jexp(~R:n)
Ji= kAZO [exp(—ths ) —exp(—Rf’tS )] exp(—Rgtz)eXp(— tl)
Jj=2M, exp(— tz)exp(— tl)
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Agora a ideia é fazer um filtro de T, para a magnetiza¢dao do pico de menor tempo T,:

Proposta de uma técnica unidimensional para o experimento T,xT, Exchange
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Preparo de meio artificial poroso

A ideia para construcao um meio poroso com duas distribuicdes de tamanhos de poros diferentes
foi a manufatura da ceramica pelo método de prensagem a seco e sinterizacao (gerando porosos
chamados de intrinseco), junto com o método de agente porogénico (gerando porosos maiores

chamados de induzido).
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Para os experimentos as amostras foram saturadas com H,O aplicando uma pressao de 200 MPa.
Todos foram realizados a temperatura ambiente com tempo entre ecos de 150 us usando um
console TECMAG RedStone operando um magneto supercondutor Oxford 2 T (85 MHz para

nucleos *H).

Mapas T,xT,:
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Os experimentos 2D T,xT, Exchange foram realizados gerando decaimentos bidimensionais
compostos por 44 x 44 pontos espacados logaritmicamente. Cada mapa levou aproximadamente
40 min (apenas 2 médias). Para os 67 pontos de t, totalizou 44 h.
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Cada decaimento 1D leva aproximadamente 1 min (apenas 2 médias). Para os 67 pontos de t,
foram gastos 1 h.

Filtros de T,: Variando T, (filto=2500ecos):
5000 ]
N° de Ecos
4000 o | ... 100 A
R 1000 Pt
« 2500 N
S 3000 [~ 6000 SRt -
& —— 10000 , F A
o
-] : i H
£ I ”
£ : i m
b ;‘;‘ f; 1 //\L— Kime)
: e e . = ———y
0,001 0,01 0,1 1 10 0,001 0,01 0,1 1 10
To (s) T,(s)
Yk r Bk o r F F Ok % F ¥ k¥ kP o OF k% ok Y % LI "L T T T I I I I I I I
20000 * Poros Induzidos| - ® |nduzidos para Intrinsecos
Ajuste da Curva 3004 = w .' Ajuste da Curva) .
L
— — B
@ 15000 - i
% 3 200 " -
= v .
2 10000 - :S
= = .
EZ E 100 - _
5000 -
0 Y 0 LI I I | L 1 1 L L =
0 01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
Ts(s)
—I, —I,
ij =(580x=30)5exp —exp
2,719 0,673
ij 2kM exp( )/ Ak
= ) (L0267£0,0015) k =(0,029+0,008) s
i 2M, exp(—R2 f) A
_ _ T - =(34%£9) s
A=R’'—R"=(0,67£0,08)" —(2,7+£0,4)"' =(1,1+£0,2) s™

8 médias-> 4h :

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1400 L RN B A B SN NN R N R N RN EENLEN BENLAN N
* Poros Induzidos 1 -
Ajuste da Curva

80000 ® Induzidos para Intrinsecos | 1

Ajuste da Curva =

1200

60000 1000 +

[e]

o

o
|

40000 —

(o2}

o

o
|

Amplitude (u. a.)

Amplitude (u. a.)

20000 -

200

o
o+.'
-
I

—I

ij = (2470+6O){exp{2 719}— Xp|:0 673}}

z-1D—81fnedias — (32 i 6) S

k =(0,031£0,006) s

Conclusdo e Perspectivas

Os resultados obtidos para o meio poroso artificial manufaturado conseguiu validar o
experimento unidimensional proposto como uma técnica mais rapida que o bidimensional
trazendo informacgdes similares sobre a conectividade do meio poroso.
Atualmente os mesmos experimentos estao sendo testados num campo magnético mais baixo
(frequéncia de 20 MHz para 1H) o qual os equipamentos de perfilagem trabalham.

Para melhor analise das equacdes de troca, amostras artificiais estao sendo dopadas com
impurezas magnéticas (Fe3+) e, também, a manufatura de ceramicas com trés distribuicdes de
tamanho de poros distintas estao sendo estudas para aplicacao de métodos para trés sitios.
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