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A Jornada de Escala: Da Fisica Fundamental
ao Telessensoriamento
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O Relogio Interno do Hidrogénio dita o Contraste

dos Fluidos

Relaxacao T1
(Longitudinal)

» Mecanismo: Transferéncia de energia para o ambiente
("rede”). Retorno da magnetizacao ao eixo principal do
campo.

» Métrica: Tempo para recuperar 63% do equilibrio inicial.

« Aplicagdo: Gera contrate anatémico. Agua = T1 Longo;
Gordura = T1 Curto.
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Relaxacao T2
(Transversal)

» Mecanismo: Perda de coeréncia (interacao Spin-Spin).

O T2 é sempre muito mais curto que o T1.

« Métrica: Tempo até a magnetizacao cair para 37% do

maximo.

* Aplicacao: Fluidos (agua livre, hidrocarbonetos)

aparecem intensamente brilhantes.




A Realidade do Campo Acelera a Perda
de Coeréncia: T2 vs. T2*
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/ T2 inomogéneo

A magnetizacao transversal decai muito mais rapido do que o efeito Spin-Spin
(T2) puro preve, resultando no tempo de relaxagao efetivo (T2%*).

Inomogeneidades no campo magnético principal (B0), geradas por
diferengas de susceptibilidade nas interfaces rocha/fluido.

Este déphasage é fixo e estatico. Uma sequéncia de pulsos de "Eco de Spin" (Spin Echo) é

A Soluqao Tecn°|°g|ca aplicada para recentrar os prétons e anular a inomogeneidade reversivel.




A Anatomia Caotica de um Reservatorio Inomogéneo
Inomogéneo

Variabilidade Espacial

Propriedades petrofisicas (porosidade,
permeabilidade, saturagao) mudam drasticamente,
da escala do poro individual a macroescala das
camadas sedimentares.
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Impacto na Producao

Estas variacoes criam caminhos preferenciais para
os fluidos, complicando o fluxo e reduzindo a
eficiéncia da extragcao convencional.

A Necessidade de Modelacao

Exige métodos de parametrizacao multi-escalas e
modelagem estocastica para simular e mapear com
precisao o comportamento real do gisemento.
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A Dinamica de Corte: ,
Separando Agua Ligada de Agua Livre

A velocidade de relaxacao depende da
relaxividade de superficie (p2) multiplicada
pela relacao superficie/volume.

Oms 33ms 92ms 100ms

PN
Arenitos (Grés) - 33ms Carbonatos - 92ms
Alta relaxividade de superficie (p2) devido a Matriz quase pura (calcita/dolomita). A relaxividade
presenca de argilas e metais paramagnéticos. (p2) é 2 a 3 vezes menor, deslocando mecanicamente
Relaxacao rapida. a linha de corte para tempos muito mais longos antes
: 2 que o fluido seja considerado livre.
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A Anomalia Mineralogica: Como a Pirita
Distorce o Espectro

" = ] O Mecanismo
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S A Pirita (FeS2) é metélica e altamente paramagnética.
12 | Causa enormes micro-gradientes magnéticos (G_inteme)

que aceleram drasticamente a despolarizagao molecular.

A llusao (Deslocamento a Esquerda)

O espectro T2 migra para tempos curtos, classificando
erroneamente grandes poros méveis como

: = microporosidade inutil.
Distorgao | P

por Pirita /

Consequéncia de Negodcio

O volume de Agua Irredutivel (BVI) é superestimado,
ocultando zonas viaveis de hidrocarbonetos e
Tempo (T2) potencialmente mascarando totalmente o sinal RMN.




Quantificando a Permeabilidade

Intrinseca via RMN

Distribuicao T2

Modelo de Coates (Free Fluid Model)

e Formula baseada na proporcao: Baseia-se
ativamente na razao entre fluidos livres e
ligados (FFI / BVI).

e Uso ideal: Extremamente preciso em arenitos
(grés) e sistemas de poros simples.

Modelo SDR (Schlumberger Doll Research)

e FOormula baseada na média: Utiliza a média

geométrica logaritmica de todo o espectro T2
(T2_log).

e Uso ideal: Capta a distribuicao completa sem
depender estritamente dos cut-offs fixos.




0 Colapso dos Modelos Simples:
A Excecdo dos Carbonatos Isolados

A Falha SDR em “Vugs”

Em estruturas de carbonatos complexos com
macroporos gigantes e isolados (“vugs”), os fluidos

demoram imenso tempo para relaxar (T2 altissimo).

O modelo SDR interpreta este tempo longo como
permeabilidade colossal—um erro critico, pois 0s
poros nao estao conectados.

A Solucdo Moderna

Os petrofisicos abandonam modelos estaticos e
adotam Cut-offs variaveis em mapas RMN 2D (D-T2

ou T1-T2) para separar a verdadeira conectividade
hidrodinamica dos poros isolados.

D-T2 Plot

Isolated
Macropores
(Vugs)

Diffusion (D, 10° m¥s)

1000 1500 2000 2500 3000
T2 (Relaxation Time, ms)




Da Ferramenta de Fundo de Poco WA ),
a Telessondagem Global \—

"A mesma fisica quantica
de relaxacao do hidrogénio
utilizada a milimetros no
fundo de um poco pode
agora ser sintonizada para
identificar hidrocarbonetos
a 7 km de profundidade —
diretamente da orbita
terrestre.”




O Paradigma RSS-NMR:
Mapeamento Orbital Passivo

Sondagem Passiva em Profundidade:
Mapeamento remoto capaz de penetrar até 7 km na
crosta terrestre através do rastreio de hidrogénio.
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Foco pela Frequéncia de Larmor: A tecnologia
sintoniza-se nas profundidades exatas calibrando
a Frequéncia de Larmor local da crosta.
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Leitura Espectral Direta: Sem emissao ativa
destrutiva. O satélite capta a assinatura do sinal de
radiofrequéncia de retorno apds a perturbacao
natural, servindo como um descritor fisico direto
dos fluidos subterraneos.
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A Logica Operacional
da “Etapa Zero”

«— 1. Balayage Orbital

Cartografia passiva via satélite cobrindo
enormes superficies globais, com zero
presenca humana ou maquinario no solo.

2. Filtragem de Anomalias

O algoritmo elimina imediatamente zonas
com sinais de T2 curto (matrizes denses e
argilosas de nenhum interesse comercial).

3. Marcacao de Fluidos

Isolamento algoritmico exclusivo de
assinaturas T2 longas (indicadores
irrefutéveis de fluidos moveis).

4. Foco Cirturgico (Sweet Spots)

Delimitacao exata dos alvos de perfuragao,
poupando meses de explora¢ao exploratéria
as cegas.




Identificacao Preditiva de Fluidos
a Partir do Espaco

Assinatura do Petroleo Assinatura do Gas Natural

 Perfil Espectral: O ratio emparelha tempos  Perfil Espectral: Divergéncia extrema
longos equivalentes. causada por efeitos de difusao de estado
gasoso.

* Marcador Diagnostico: Ide~nt|(fj|cad|o - » Marcador Diagndstico: Identificado por um
remotamente por uma razao de relaxagao T1 significativamente longo contrastando

T1/ T2 de aproximadamente 1a 2. com um T2 anormalmente curto.




O Valor Estrategico do
Telessensoriamento RSS-NMR

Custo e Precisao

Elimina completamente a
dependéncia de massivas
campanhas de aquisicao
sismica global "as cegas".
Direciona recursos pesados
apenas para areas de

Impacto Ambiental Zero

Sustentabilidade maxima
através do modo nao-invasivo.
Operacdes discretas invisiveis

invisiveis sem nenhum
disturbio fisico aos
ecosmstemas terrestres ou

Reavaliagcao Continua

Permite o rastreio ultrarrapido
de zonas negligenciadas em
campos maduros, maximizando
a extragao de ativos sem
qualquer interrupgao das
linhas de produgéo atuais.
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O Futuro da Exploracao
Ressoa em Todas as Escalas

A convergéncia entre a mecanica quantica mais intima da
matéria e as redes de sensores orbitais globais esta a reescrever
o paradigma da exploragao de energia. A eliminagao da
ambiguidade sismica, garantindo precisao molecular absoluta
com zero impacto em superficie.
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THE SIMPLE WAY OF EXPLORATION
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Versatilidade Estratégica: Habilitando a Nova Energia
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Otimizacao de perfuracao infill e
monitoramento continuo (40) e
passivo da expansao espacial da
| pluma de COZ2 armazenado.

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

Localizacao cirtrgica de Ouro, Cobre
e Litio através da identificacao direta
do tipo de mineral e eliminagao de

- W falsos positivos estatislicos.
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natural e grandes recursos hidricos.

’

Exploracao de levantamento nao-invasivo
para delinear rapidamente a geografia
escondida de acumulos de hidrogénio
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