GROUP 5
/= FANDS-LLC E@ls@ O o & B2 MR

Lentes de Escala: Micro a Macro

RMN Exploratoria:
De la Fisica Cuantica
a la Orbita

Fundamentos de resonancia magnética,
heterogeneidad de matricesy
teleobservacion satelital pasiva.
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El Marco de Expansion:
Cuatro Lentes de Escala

Precise de “zoom-out”

vector motiv. 1 rf”e'g‘of,fi‘:,‘:jgad |

2. El Poro

4. La Orbita

Sondaje pasivo RSS-NMR
(Teleobservacion satelital a 7
km de distancia).

3. El Yacimiento

Inhomogeneidades de la roca,
umbrales de corte y la
alteracion de la pirita.

1. El Atomo

Calculo de permeabilidad
continua (Coates vs. SDR).

| Comprender el comportamiento del

Tiempos de relajacion T1y
T2 del hidrégeno.

yacimientos masivos desde el espacio.

protén a nivel microscépico es el
requisito absoluto para cartografiar

S
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[ LENTE DE ESCALA : EL ATOMO ]

Matriz de Fisica Base: Relajacion Longitudinal vs. Transversal

.“-I l.
7 |

[
T1 (Relajacion Longitudinal) L T2 (Relajacion Transversal) }

N

T Tiempo para recuperar el 63% de la Tiempo en que la magnetizacion
Definicion e S 5
magnetizacion en el eje principal BO. transversal decae al 37%.
Mecanismo Transferencia de energia al entorno Pérdida de coherencia por interacciones
molecular (la red). espin-espin entre protones.
Escala de Tiempo | Segundos. Milisegundos (siempre mas corto que T1).
Firma en Fluidos gggt;afteoftr;atomuco base;agua= largo, Fluidos libres brillan intensamente.




[ LENTE DE ESCALA : EL, ATOMO ]

Dinamica del T2: Pérdida de Coherencia Magnética

La relajacion transversal (T2) no es la pérdida de energia, sino la pérdida de sincronizacion entre los protones interactuando entre si.

Tiempo =0 Tiempo >0 Tiempo =T2
Magnetizacion Maxima Interacciones Espin-Espin Caida al 37% de coherencia
(Senal Alta) (Desfase) (Medicién)

Comprender el comportamiento del proton a nivel microscopico es el requisito
absoluto para cartografiar yacimientos masivos desde el espacio.




[ LENTE DE ESCALA : EL PORO ]

De la Teoria a la Roca: El Embudo del T2*

Fisica Ideal (1/T2) ReV’erSibilidad
Estatica

A diferencia de las
colisiones moleculares

Inhomogeneidad de la Roca aleatorias del T2, el
Variaciones de porosidad y desfase por
1 1 1 permeabilidad inhomogeneidad es
= + . _ estético.
T2* T2 T2 inhomogéneo Diferencias de N Puede anularse
susceptibilidad magnetica aplicando impulsos de
en interfaces recentrado

(Secuencia de Eco de
Espin).

,o Relajacion Efectiva
(/%2




| LENTE DE ESCALA : EL PORO | T : S il

El Umbral de Corte (Cut-off): T ~ P2 (V)

Areniscas vs. Carbonatos = =l
Cut-off Slider /_\

33 ms . 92 ms

=

Agua ngada (Mlcropor031dad) Agua Libre (Macroporosidad) /j
/

—//

Areniscas Carbonatos
Alta relaxividad de superficie (p2). Contienen Baja relaxividad de superficie (p2). Matrices puras
arcillas, oxidos de hierro y metales paramagnéticos | sin centros paramagnéticos; la relajacion
que aceleran fuertemente la relajacion. transversal es naturalmente 2 a 3 veces mas lenta.




[ LENTE DE ESCALA : EL PORO ]

La Falla Mineralogica: La Cascada de Error de la Pirita

Sulfuro de hierro /. / X

metalico, conductor y

paramagnétiCO. 2. Gl’agii.entes ﬂ \ \
Magneticos \ \

Disparidad de o s \
susceptibilidad genera 3. Despolarizacion —rm
micro-gradientes locales. Acelerada |
El T2 se acorta . . 2 s
drasticamente por 4. Migracion del
difusion molecular. Espectro | [P
\ Los picos del espectro | , NN
‘ T2 52 desp|azanp /| 5. Conclusiones X
J | falsamente hacia la " Erroneas
\\\ g 1 1 \.
> (0 N = oEs Zguierce. Subestimacion masiva de |
—— % . poros grandes. El volumen |
1 1 1 'YZ .Gint2-TE2-D —_— . | | deaguairreducible se /
= + ‘ .\ \ | sobreestima, ocultando /
1/ T2,medido 1/ T2,sup 1/ T2,v01 12 | ! hidrocarburos moviles. / '
=
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| LENTE DE ESCALA : EL YACIMIENTO |

Cuantificacion de Permeabilidad Continua por RMN

Modelo de Coates (Free Fluid Model)

N o\* (FFI\*
Formula: Kcpgtes = c] \BviI

/“ . -
.v/
/

Mecanismo: Basado en la proporcion
geométrica entre fluidos méviles (FFIl) y
fluidos ligados (BVI).

Uso Ideal: Excelente para areniscasy
estructuras de poros simples.

Modelo SDR (Schlumberger Doll Research)

Formula: KSDR = ¢4 ’ (TZ,log)2

Mecanismo: Basado en la media
geométrica del espectro logaritmico de
T2.

Dependencia: Altamente dependiente de
la porosidad y el tiempo.

.rss-nmr.info
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| LENTE DE ESCALA : EL YACIMIENTO | K\

Limites del Modelo y Mapeo en Estructuras Complejas

El Problema: Falsa Permeabilidad

En carbonatos heterogéneos con poros gigantes
aislados (vugs), el fluido atrapado muestra un T2
extremadamente largo. El modelo SDR asume
erroneamente que este T2 largo equivale a alta
movilidad, calculando una permeabilidad inmen-
inmensa para fluidos estaticos.

La Solucién: Mapas RMN 2D

100 3

100 E

100

T2 Relaxation
=
|

0 :T ’En.u.ul .. 1ol L1 111
10° 107 10?2
Diffusion (D)

‘ | lllllll

104 10°

pusl L1111

103

La interpretacion moderna abandona los umbrales
estaticos. Utiliza umbrales de corte variables y
cruza datos de difusion (D) con relajacion (T1/T2)

para aislar la conectividad real del yacimientoy
evitar falsos positivos. | / o
-
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[ LENTE DE ESCALA : LA ORBITA ]

Del Proton al Espacio: El Concepto RSS-NMR

La ecuacion de la Frecuencia de Larmor
— (wg =7 By) es la llave maestra. Variando la
—_frecuencia emitida desde 6érbita, calibramos
__exactamente a qué profundidad resuenan los
\ 'protones.

/1. |Emision: El satélite emite un pulso
_~ // electromagnético especifico.

~~ 2. Resonancia: Los protones en el
yacimiento a 7km de profundidad entran
entran en resonancia.

2. Resonancia: Los protones en el

yacimiento a 7km de profundidad entran
en resonancia.

3. Firma Espectral: La senal de retorno actua
como un descritor fisico directo de los fluidos.
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[ LENTE DE ESCALA : LA ORBITA ]
La Etapa Cero: Metodologia Operativa Orbital

3. Marcado
de Fluidos

4. Enfoque
Quirurgico

1. Balayage \\ 2. Filtrado de \
\

Orbital Global | Anomalias
\
\
\

\

Cartografia pasiva \ Eliminacion de Aislamiento de Delimitacion exacta
por satélite de - zonas con T2 corto firmas de T2 largo. del objetivo.
inmensas (matrices densas o Clasificacion Perforacion iniciada
superficies sin arcillosas sin precisa: Petroleo solo donde la
presencia fisica interés). vs. Gas. movilidad esta

en tierra. . confirmada.




[ LENTE DE ESCALA : LA ORBITA ]

El Impacto a Gran Escala: Eficienciay Cero Huella

IMPACTO TRADICIONAL: ALTO COSTO / ALTA HUELLA

Eliminacion de la Sismica a Ciegas

Las campanas de exploracion se enfocan 100% en areas
pre-validadas, reduciendo drasticamente el CAPEX.

Impacto Ambiental Nulo

Observacion pasiva en modo discreto e invisible. Cero
perturbacion de ecosistemas fragiles.

Optimizacion de Campos Maduros

Reevaluacion rapida de yacimientos existentes en busca
de hidrocarburos remanentes sin interrumpir la produccion.
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[ ESCALA : MICRO A MACRO ] k

La Simetria de la Escala: Resonancia Planetaria

Las mismas leyes cuanticas que dictan la pérdida de coherencia
de un solo protén en una fraccion de milisegundo, son las que
hoy nos permiten cartografiar océanos de hidrocarburos ocultos
a 7 kilometros de profundidad, desde la érbita espacial.

& |RSS NMR

La precision microscépica define el éxito macroscopico.
La Etapa Cero no es el futuro de la exploracion; es lafisica — ——

aplicada de hoy. /
S
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> RSS NMR

THE SIMPLE WAY OF EXPLORATION

2005 - Fands-lic

GEO-NMR.NET
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Versatilidad de Aplicacion (Multi-Industria)

HIDROCARBUROS =

Petroleo, Condensado, Gas

.

TRANSICION ENERGETICA
Geotermia Profunda, CCUS, Hidrogeno

J

\

RECURSOS HIDRICOS
Agua Potable Subterranea

7,

La sinergia tecnoldgica elimina falsos positivos identificando la resonancia molecular exacta del mineral o fluido objetivo.
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