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Ressonancia Magnetica
Nuclear na Exploracao

Do comportamento subatdmico do hidrogénio
a telemetria orbital de reservatorios.




A Jornada da Escala
Exploratoria

2 Nivel 4 (Orbital):

'v =
—~\ 2 =7 \\ / Mapeamento Remoto
> 4 < _J = A projecao para a Etapa Zero:

deteccao satelital direta de

_> Nivel 3 (Engenharia): hidrocarbonetos.

Calcular o Fluxo

A traducao do sinal magnético
em modelos de
permeabilidade intrinseca.

~ — e, vaeIZ(Poro)
\\\ —— B Decifrar a Matriz

A interacao do hidrogénio
com rochas, minerais e
heterogeneidades.

Nivel 1 (Microscépico):
Compreender a Fisica.

0 eco magnético da agua e do dleo
através da relaxacao (T1/T2).

O dominio da exploragao moderna nao depende mais de perfuragcdes as cegas, mas da capacidade de
ouvir o eco magnético da agua e do 6leo a quildmetros de distancia.




O Alicerce Fisico: O Eco do Hidrogénio
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a assinatura digital que nos permite mapear
e quantificar os fluidos subterraneos.

Fase 1: Equilibrio Fase 2: Excitacao Fase 3: Relaxacao
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Emissao
de Sinal

parqe o nucleo do hidrogénio recupere

A constante de tempo necessaria para
recupere seu estado de equilibrio é a

-
=

GROUP .
PBISK| @ Fmmewi & [RSSNMR
YHUBEPCHUTET 0 Pamanis

www.rss-nmr.info |

RSS-NMR SEVSU Poisk




Matriz Diagnostica: Relaxacdo Longitudinal vs. Transversal

T1 (Relaxacao Longitudinal)
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Conceito

N Recuperacao de 63% da

magnetizacao no eixo principal.
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Mecanismo »

Transferéncia de energia para o
ambiente/rede molecular.

Escala

» Medido em SEGUNDOS.
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Diagnostico >

Agua possui T1longo;

Gorduras/Oleos possuem T1 curto.
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T2 (Relaxacao Transversal)
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Conceito

Desaparicao de 63% da magnetizagao

transversal (perda de coeréncia).
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Mecanismo »

Interacoes Spin-Spin (choques e

desfasamento entre prétons).

—

Escala

» Medido em MILISSEGUNDOS.

—

Diagndstico >»

Fluidos maveis brilham; separa

agua ligada de hidrocarbonetos.
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A Realidade Operacional: Relaxacao Efetiva (T2*)

1

Tz-inomogéneo

e @ e
T2 Medido: O declinio rapido Irreversivel: O verdadeiro Estatico/Reversivel: Aceleracao da
e combinado observado no tempo de relaxacao Spin-Spin perda de coeréncia devido a falhas no
mundo real do poco. governado por colisoes campo magneético e diferencas de
moleculares. susceptibilidade entre rocha e fluido.

Mecanismo de Correcao: O Eco de Spin

Pulsos magnéticos de recentragem revertem o desfasamento inomogéneo,
isolando o comportamento real do fluido.
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Dinamica de Corte (Cut-off): Diferenciando a Matriz da Rocha
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Aua Ligda (Microoro) O Agua Livre (Macroporos)
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Arenitos (~33 ms): Graos com alta Carbonatos (~92 ms): Matriz pura
relaxividade de superficie (p2) devido a (calcita/dolomita). Extrema auséncia de centros

argilas e minerais paramagneéticos. paramagnéticos desacelera a relaxagao.
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0 Risco Mineralogico: A “Cegueira” da Pirita

= Ui s . 7| Macroporos gigantes de 0leo
1. A Causa 3. 0 Efeito RMN diagnosticados erroneamente

Presenca de Sul_fgto A despolarizacao por como &gua microporosa indtil
de Ferro (FeS2, Pirita), difusao molecular (Superestimativa de BVI).
minério altamente é acelerada

. paramagnético. | | drasticamente. |
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' 2.0GatilhoFisico | | 4.A Consequéncia b
Fortes disparidades magneticas O sinal sofre um shift irreal
geram macigos micro- para tempos curtos.
_ gradientes internos (Giyerme)- | 5 /
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De Sinais Fisicos a Fluxo: 0s Modelos de Permeabilidade

Modelo de Coates (Free Fluid) Modelo SDR (Schlumberger Doll)

®\* (FFI\’ >
K Coates = (6) ° (B_VI) Kspr = a- 9" - (T2,)
I - F- M e =i
Logica Logica
Focado na proporcao direta entre os fluidos Fundamentado na media geometrica e no
(Fluidos Livres vs. Fluidos Ligados). deslocamento logaritmico do espectro
b = 3 completo. p
o = =
Cenario Ideal Cenario ldeal
| Arenitos e sistemas porosos Espectros continuos de tamanho de poros
. homogéneos/simples. } i sem compartimentacgao severa. }




Limites Analiticos em Estruturas Complexas

O Problema: Carbonatos Heterogéneos A Solucao Moderna: Mapeamento 2D

Vugs (poros gigantes isolados) geram tempos T2 Abandono de cortes fixos. A cartografia NMR de duas variaveis
imensos que nao contribuem para o fluxo real. cruza difusao com relaxagao para revelar a conectividade
Modelos classicos calculam permeabilidades absurdas. estrutural verdadeira.
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O Salto Macro: Sensoriamento Orbital Passivo (RSS-NMR)

\ e i
O Principio de Larmor
A teledeteccao mergulha frequéncias até 7 km de
profundidade. O calibramento profundo exato ocorre
VAR ot it TN através do ajuste da Frequéncia de Larmor (w, =y - By).
Qo
Om =
= O Retorno do Eco
3,000 m — : e
L Quando o pulso cessa, a assinatura espectral de radio
e % (RF) reflete do reservatorio profundo, agindo como um
E g = Resenatsio descritor fisico direto dos fluidos mapeados a nivel
— e microscopico.




Operacionalizando a Orbita: A "Etapa Zero"

1. Balayage Global: Cartografia satelital
passiva de massivas areas exploratorias,
sem presenca fisica no solo ou mar.

2. Filtragem de Matriz: Remocao automatica
de blocos com T2 curto (matrizes densas e
argilosas inuteis).

3. Marcagao (Tagging): Isolamento de T2 longo.
Diferenciac¢ao ativa entre Petrdleo (T1/T2 = 1-2)
e Gas (via difusao de T1 longo / T2 curto).

4. Foco Cirurgico: Entrega de coordenadas (Sweet
Spots). Perfuracao pesada focada apenas onde ha
mobilidade garantida.

CEBACTONNO/NbCKMIA
FOCYRAPCTBEHHbil
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Impacto Estratégico da Exploracao Remota (RSS-NMR)

Fim da Exploracao as Cegas

P

Eliminacao do modelo
insustentavel de adquirir
sismica extensiva sobre bacias
inteiras. Drastica redugao de
Capex de exploracao.

Sustentabilidade Absoluta

Rastreamento profundo 100%
passivo. Impacto ambiental
zero, substituindo navios
sismicos ruidosos e clareiras
geograficas.

Reavaliagao Continua

Capacidade de escanear
campos maduros (brownfields)
buscando bolsoes nao drenados,
sem paralisar a produgao ativa.




O segredo de reservatorios globais abrigando bilhois de barris esta inteiramente
codificado no comportamento rotacional de um tGnico préton de hidrogénio.

Fisica Dominada: Decodificamos
o tempo e o0 eco (T1/T2).

Matriz Decifrada: Superamos os
falsos positivos e a pirita.

Escala Orbital: Do laboratério
para a telemetria satelital.

O futuro da exploracao nao é perfurar mais, é escutar melhor.
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THE SIMPLE WAY OF EXPLORATION
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Versatilidade Estratégica: Habilitando a Nova Energia
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Hidrocarbonetos e CCUS

Otimizacao de perfuracao infill e

monitoramento continuo (40) e

passivo da expansao espacial da
. pluma de CO2 armazenado.
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Mapeamento ultrapreciso e de forma
silenciosa de anomalias térmicas
profundas e redes de fraturas criticas
entre 500m e 3.000m.
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Minerais Criticos e
Bases Preciosas

Localizagao cirurgica de Ouro, Cobre
e Litio através da identificacao direta
do tipo de mineral e eliminacao de

- 37 falsos positivos estatislicos.
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Exploracao de levantamento ndo-invasivo

para delinear rapidamente a geografia

escondida de acumulos de hidrogénio
natural e grandes recursos hidricos.
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