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La arquitectura de la exploracion: De lo microscopico a lo planetario
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1. Nivel Micro 2. Nivel Meso 3. Nivel Macro
Fisica y Poros ; -~ Modelado de Yacimientos — Sondeo Orbital
Comportamiento del hidrégeno y constantes de relajacion Traduccién de sefiales cuanticas en modelos de Aplicacion de la frecuencia de Larmor a escala planetaria.
(T1, T2, T2%). Dindamica en matrices rocosas (carbonatos vs. permeabilidad continuos (Coates, SDR). Resolucion de Metodologia de deteccion remota pasiva para caracterizar
areniscas) y alteraciones por anomalias mineraldgicas. falsos positivos en estructuras geoldgicas complejas. hidrocarburos a 7 km de profundidad.
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| Constantes de recuperacion térmica: La dicotomia T1 / T2
BO: Eje Vertical
%) 63% de recuperacion
T1: Recuperacion Longitudinal
-ﬁ 37% de decaimiento
T2: Decaimiento Transversal
T1: Relajacion Longitudinal T2: Relajacion Transversal

Escala: Segundos Escala: Milisegundos

Mecanismo: | Transferencia de energia al reticulo. Mecanismo: | Interaccion molecular espin-espin.
I Aplicacion: | Diferencia liquidos (T1 largo) de grasas (T1 corto). | Aplicacion: | Alta brillantez diagndstica para fluidos libres. |
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Causa: Choques moleculares aleatorios. Causa: Diferencias de susceptibilidad magnética en la matriz.
Naturaleza: Pérdida permanente de energia térmica. Naturaleza: Desfase estéatico inducido por la estructura.
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La Solucion: Eco de Espin (Spin Eeho)
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Impulso de recentrado electromagnético que anula el desfase estructural, reagrupando los protones.
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Dinamica del umbral de corte (Cut-off): Areniscas frente a Carbonatos
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Matriz de Areniscas Matriz de Carbonatos
Umbral de Corte: ~33 ms Umbral de Corte: ~92 ms

Composicion: Contiene
arcillas, hierro y centros
paramagnéticos.

Composicion: Matrices limpias
(calcita/dolomia) sin
propiedades magnéticas.

Dinamica: Relaxividad 2 a 3 veces
menor. El tiempo de relajacion

se prolonga mecanicamente,
desplazando el umbral.

Dinamica: Alta relaxividad de
superficie (p2). La relajacion
transversal se acelera
drasticamente por el contacto
mineral.

Microporosidad -l | Macroporosidad

1¢ (Agua Ligada) X (Fluido Libre) .
| 4 |

0 33 ms 40 ms 92 ms

Espectro T2 (Tiempo de Relajacion Transversal)
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| Elefecto de disrupcion mineraldgica: Anomalias por Pirita (FeS2) |

Error-Shift Graph

Espectro Alterado
por Pirita

Espectro T2 Real
(Esperado)
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Falsos Microporos

El Catalizador Metalico

La pirita (sulfuro de hierro) genera micro-
gradientes magnéticos severos que aceleran la
despolarizacién por difusion molecular.

Consecuencias Criticas

1. Migracion Espectral:
Subestimacion grave
del tamano real de los
pOros.

Sobrestimacion de
Agua Ligada: Oculta el
volumen de
hidrocarburos moviles.

>
Tiempo (ms) 3. Atenuacion Total:
Riesgo de enmascarar
la senal por debajo del
tiempo de eco minimo.
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[ Cuantificacién de la permeabilidad: Coates vs. SDR ]

Modelo Coates (Free Fluid Model) Modelo SDR (Schlumberger Doll Research)
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[ W Agua Ligada
; P (BVI)
> \(@ Fluido Mévi
) | @

Kspr = a - ¢* - (T'2,10g)*
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Mecanismo: Calcula la permeabilidad Mecanismo: Deriva la estimacion matematica
basandose en el ratio exacto entre fluidos a partir de la media geomeétrica de todo el
moviles (FFl) y agua ligada (BVI). espectro logaritmico T2.
Aplicacion Ideal: Sistemas de areniscas con Aplicacion ldeal: Estimacion continua basada
redes de porosidad simple e interconectada. en la distribucion global del tamano de poro.
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El limite del modelado en estructuras geoldgicas complejas

Falla del SDR: El Falso Positivo

En carbonatos heterogéneos, los poros gigantes
aislados (vugs) atrapan fluidos que generan una sefal
T2 extremadamente larga. El modelo SDR interpreta
erroneamente esto como una permeabilidad inmensa.

Vug (Poro Aislado) /
Permeabilidad Nula

La Solucion: Mapas Bidimensionales

Implementacién de umbrales de corte variables
(Variable Cut-off) y mapas topograficos 2D (T1-T2) para
descartar senales de poros gigantes no conectados.

A Mapa de Conectividad T1-T2

- Senal Vug

Descartada

T1(ms)

Fluido Conectado
(Permeable)

................




El cambio de paradigma: De la microporosidad a la escala planetaria

La Ecuacion Unificadora
W, =Y B,

ESCALA
MICROSCOPICA

®
“‘w‘

ESCALA
PLANETARIA

Is =3
La misma fisica subatdomica que lee la firma de un fluido dentro de un poro microscopico,

permite leerlo desde el espacio exterior. Al sintonizar la Frecuencia de Larmor a las variaciones

del campo magnético profundo, transformamos la fisica cuantica en teledeteccion global.
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La fisica del sondeo profundo a 7 km (RSS-NMR pasivo)

Sintonizacion de Profundidad

El alcance se calibra ajustando la
frecuencia de Larmor a las condiciones
magnéticas exactas del estrato objetivo
subterraneo.
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Recepcion Pasiva

El satélite no altera el entorno. Emite una
perturbacion de radiofrecuencia focalizada
y registra la caida del impulso.

Firma Espectral
7 km — La seial electromagnética de retorno no es
Estrato una imagen optica; es un descifrado fisico
Objetivo | directo del fluido contenido en la roca.
_
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La metodologia operativa de la “Etapa Cero”

1. Escaneo Orbital Global

Cartografia pasiva de inmensas superficies continentales
u oceanicas sin despliegue fisico en el terreno.

2. Filtrado de Anomalias

Descarte automatico de areas con T2 corto
correspondientes a matrices rocosas densas de nulo interés.

3. Marcado de Fluidos

Aislamiento de firmas con T2 largo, verificando la
presencia absoluta de fluidos altamente moviles.

4, Enfoque Quirurgico (Sweet Spots)

Delimitacion milimétrica de las zonas diana definitivas
para concentrar los recursos de extraccion.
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Clasificacion de firmas de fluidos desde el espacio exterior

30° 0° 60°
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Fuerte contraste molecular: T1
extremadamente largo combinado @

B T NN NN A con un T2 corto inducido por

\ altisima difusion.
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; Petroleo Ligero

EjeY: Tiempo T1

b K Firma de alto valor: Ratio T1/T2 |
B - N - /| 40 muy ajustado (aprox. 1a 2). Refleja [~
|

hidrocarburos en fase liquida de
alta movilidad.

Petrdleo Pesado . [T e Y
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| Eje X: Tiempo T2 |
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La ventaja estrategica: Erradicando la incertidumbre en exploracion

Eficiencia de Capital

Elimina el riesgo y costo multimillonario de la sismica a ciegas. La sismica 3D =
tradicional se reserva y despliega tinicamente sobre Zonas Optimas confirmadas. B

Impacto Ambiental Cero

Operacion pasiva e invisible. Erradica la deforestacion, el uso de explosivos en tierra <>
y la huella acustica disruptiva en entornos marinos.

Reevaluacion Continua

Monitorizacion de yacimientos en tiempo real. Permite recalcular reservas y barridos
en campos maduros sin pausar ni interrumpir la produccion.
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La cadena de valor integral de la Resonancia Magnética Nuclear

-

Escala Subatomica
(El Proton)

Input: Interacciones
Espin-Espiny

susceptibilidad magnética.)

Output: Constantes
térmicas y tiempos de
relajacion (T1, T2, T2%*).

Escala de Yacimiento
(El Pozo)

Input: Cortes litoldgicos,
volumen de matriz y
porosidad.

Output: Modelos
matematicos continuos
de permeabilidad
(Coates/SDR).

)

Escala Rlanetaria
(La Orbita)

Input: Escaneo espectral
pasivo calibrado por
Frecuencia de Larmor.

Output: Aislamiento
Quirdrgico de Zonas
Optimas y clasificacion
de fluidos.

=

=

=



Redefiniendo los limites de la exploracion profunda

-

Al dominar las leyes subatomicas del hidrégeno, hemos transformado el nicleo de la tierra |~
en un libro abierto visible desde la orbita baja. La exploracion ya no se trata de buscara 1
ciegas; se trata de sintonizar. K
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Versatilidad de Aplicacion (Multi-Industria)

HIDROCARBUROS -

Petroleo, Condensado, Gas

\—

TRANSICION ENERGETICA
Geotermia Profunda, CCUS, Hidrogeno

METALES ¥ MINERALES CRITICOS

Oro, Cobre, Litio

Agua Potable Subterranea

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