Resonancia 7
Magnética Nuclear:
Descifrando los
fluidos invisibles

del subsuelo. J

De |la fisica cuantica a la
telemetria satelital para el
redescubrimiento de
reservas estratégicas.
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La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) supera los puntos ciegos geolégicos al
ignorar la matriz rocosa y enfocar las ondas electromagnéticas exclusivamente
en los nucleos de hidrogeno presentes en el agua, el gas y el petroéleo.
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El enfoque tradicional: Medir la roca e inferir el fluido.

El paradigma RMN: Mapear directamente el hidrégeno.
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La fisica del retorno al equilibrio magnético.

Tiempo de relajacion T1 Tiempo de relajacion T2
(Longitudinal) (Transversal)
Transferencia de energia al Interacciones spin-spin
entorno (red). (desfase entre protones).
Mecanismo C N //,o' .
o T
@
Métrica Segundos (63% del retorno Milisegundos (37% de
temporal al eje magnético). pérdida de coherencia).
Aplicacion CORTaste anaternco BasIcs Aislamiento visual de fluidos
principal ‘ (alta brillantez).




Inhomogeneidad del yacimiento y el factor T2*

Step 1

Step 2
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T2inhomogeneo

Step 3

El Desfase: Las variaciones
espaciales en porosidad y
permeabilidad causan un
desfase estatico (T2*).

El Eco de Espin: Impulsos de
recentrado anulan el desfase
estatico, revelando el
verdadero T2 dictado por
choques moleculares.
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El lenguaje de los poros: Traduciendo el tiempo en geometria.

T S
T2 = P2 (v)

T2 Corto: Relajaciodn superficial rapida T2 Largo: Relajaciodn superficial lenta
(Agua ligada por capilaridad). (Fluidos libres y moviles - Petrdéleo/Gas).
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El espectro T2 discrimina instantaneamente el potencial productivo.
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Sweet Spots
(Fluidos Libres)

| | - Hidrocarburos moéviles
/// | de alto valor comercial.

Puntos Ciegos
(Agua Ligada / Arcillas)
- Fluido no producible. \\
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Firmas sintéeticas de fluidos de gisemento

Tipo de Fluido

Relacion T1/T2

Movilidad / Viscosidad

Estado

Agua Libre

—f

Alta movilidad

Agua Ligada

—

Inmévil (matriz)

Petrdleo Ligero

-—f

Alto valor comercial

Petrdleo Pesado

—

Relajacion rapida

Gas Natural

Difusion

Desfase irreversible

*Nota: La difusidn induce un desfase irreversible adicional, reduciendo el T2 del gas y creando
un criterio de discriminacion infalible.



RSS-NMR: Telemetria de fluidos a escala planetaria.

Deteccion a distancia:
Integracion de Remote Sensing
Systems (RSS) con RMN para
cartografiar sefiales magnéticas
sin perforacion previa.

Redefinicion de campos
maduros: Capacidad para
delinears los contornos
geomeétricos y la profundidad de
anomalias de hidrocarburos,
revitalizando zonas previamente
explotadas o catalogadas como
estériles.
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Independencia litologica:

Gres / Arenisca

El fin de la incertidumbre matricial.

Carbonatos Arcillas

r———————————————————————— S cAneYr RSS-NMR

A diferencia de la sismica o la resistividad, la medicion de porosidad total y eficaz mediante RMN es
totalmente independiente de la naturaleza de la roca. Aisla con precision el volumen exacto de fluido

movil, sin importar el contenedor geoldgico.
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El problema de la baja resistividad:
Un espejismo electrico.

The Electrical Path

Cortocircuito capilar: Las
herramientas eléctricas leen
<1 Ohm.m, sugiriendo zonas

The NMR Path

Realidad geoldgica: Petréleo puro
oculto detras de una mascara de
agua conductiva ligada.

Cortocircuito capilar: Las herramientas eléctricas
leen < 1 Ohm.m, sugiriendo zonas inundadas.

Realidad geoldgica: Petréleo puro oculto detras
de una mascara de agua conductiva ligada.




Caso de Estudio I: El engano de la
Glauconita en Berkine y el Golfo de México.
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Fallo de la Ley de Archie: Resistividad
medidaentre 1 y 2 Ohm.m.

El Veredicto Inicial: Modelos clasicos indicaban
60% a 70% de agua salada. Zonas masivas fueron
abandonadas por considerarse acuiferos estériles.




Separando el espejismo de la realidad comercial

Agua inmovil Petréleo invisible

Fluido altamente
movil y ligero
(Petrdleo invisible)

Agua inmovil atrapada en
arcillas conductoras
(Causa de la baja
resistividad)

Amplitude

100 1000+
T2 time (ms)

Produccion Water-Free

La perforacién basada en RMN extrajo petrdéleo totalmente exento de agua,
recuperando millones de barriles descartados en las primeras fases de exploracion.
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Caso de Estudio llI: El desafio bimodal de Shuaiba en Medio Oriente.

Matriz micro-porosa
creada por diagénesis
(agua salada
irreductible)

Macro-porosidad
intersticial con alta
capacidad de flujo.

La Trampa Geolodgica: La resistividad colapsé a 0.5 - 1 Ohm.m.
Saturacion de agua (Sw) tedrica del 80-90%. Un reservorio gigante
clasificado falsamente como estéril.
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El grafico que reescribio las reservas de los campos gigantes.

Huile Mobile
(Explotable)

Amplitud

Seuil de coupure
(Cut-off RMN Carbonatos) = 92 ms

Agua Ligada
(Inmévil)

0.1 1 10 100 1000 (ms)

La RMN demostré que casi la totalidad del agua era inmévil. Los pozos activados en estas
secciones produjeron petrdleo limpio con un flujo extraordinario y sin rastro de agua.

www.rss-nmr.info



El futuro de la telemetria del subsuelo.

Vision Directa. Precision Geologica. Reactivacion de Activos.

& 1000

S 100

i 0

0 10 100 1000
Tiempo (anos)

Transicion de mediciones Medicidon de porosidad eficaz, Redefinicidén econdmica de
eléctricas inferidas a la totalmente agnostica a la campos maduros y LRP (Low
cartografia directa y litologia del reservorio Resistivity Pay),
satelital del hidrégeno (grés, carbonatos, arcillas). transformando acuiferos
(RSS-NMR). abandonados en activos de alto

rendimiento water-free.
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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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