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" ANEXOS \

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.

Documento de Representacion Legal.

Documento de cesion del inventor al solicitante 0 a su causante.

Declaraciones.

Copia de la solicitud internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)
Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de Examen
Preliminar (IPEA).

Traduccion del examen preliminar internacional efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos tradicionales
de las comunidades indigenas.

Arte Final 12X12.

De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por el
mismo titular o su causante, relacionados parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional.

XO ODODODODOOXOOOKRKK @

Otros: reporte de busqueda internacional con su traduccién, publicacion con su traduccion y opinion
escrita de la autoridad de busqueda internacional con su traduccién.

@ FIGURA CARACTERISTICA:
{

@ Solicito la concesion de la patente, ‘
NOMBRE: ALICIA LLOREDA RICAURTE

FIRMA: (;3 ) / (A LU/( o~

\ C.C.39.690.713  T.P.53.215
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ANEXO

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES
LEGALES en Bogota de los doctores ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o ICNACIO SANTAMARIA y/o
ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS ASUNTOS
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de la
sociedad peticionaria, que faculta a cada uno de dichos abogados
para actuar individualmente, se esta presentando con esta solicitud.
En consecuencia, ruego a usted reconocer la personeria de cada uno
de dichos Representantes Legales para actuar dentro del presente
expediente, a fin de que cualquiera de ellos pueda intervenir en

cualquier tiempo respecto de la solicitud en él contenida.

ALICIA LLOREDA RICAURTE -
T.P. No. 53.215



TRADUCCION OFICIAL No. 2004-09-01-429
DE LAS PARTES PERTINENTES DE UN DOCUMENTO

PODER

Legalizacion de un Poder de Representacion Legal, documento escrito en inglés y

en espanol.
Certificado Notarial (Sociedad)

Estados Unidos de América
Estado de Texas ) ss

Condado de Harris )

En este dia 18 de agosto de 2004, comparecio personalmente Gary D. Lawson; a

quien conozco y quien sé que es la persona que firmd el documento anterior,

quien habiendo sido debidamente juramentada por mi declar6 y dijo que éi es% el

|

- Subsecretario de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY, la

compania nombrada ahi, una Corporacion organizada y exist

del Estado de Delaware, Estados Unidos de América, domicilia Flﬁ gllgg?dz%&

América y
PRBLO 1z -0,

e 1ré'do,que

Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estados Up\
legalmente constituida por un periodo de tenencia que adn éh
bs del Estado de

ejerce sus propositos corporativos de acuerdo con las le

Delaware, Estados Unidos de América; que el declarante esta autorizado por

sajo las leyes 4 -




~

dicha Companfia para conferir

este poder; que el sello colocado sobre él por el

declarante en nombre de dicha Corporacion es el sello corporativo de ella; y que

los propositos para los cuales se otorga este instrumento se igcluyen dentro de los

propositos corporativos de la Companiia.

El suscrito Notario Publico ha visto los articulos de incorporacion de dicha

Corporacion ejecutados en Wi

de 1964, y por el presente

Imington, Estado de Delaware, el 12 de noviembre

certifica que bajo las leyes de dicho Estadoiel

reconocimiento anterior es prueba suficiente de que los datos contenidos en el

presente son verdaderos lo cual ella certifica.

(I"'irma: ilegible)

(Convencion de La Haya del 5 de octubre de 19{,;&1!');»

Margaret Gnewuch
Notario Publico, Estado de Texas -
Mi comision expira el 20 de diciembre de 2005

Estado de Texas

Secretario de Estado
APOSTILLA [

AR S A

1. Pais: Estados Unidos de America g s
Este documento publico . 03 SET 29?4 ,

2. ha sido firmado por Margaret Gnewuch -

3. actuando como Notario Publico, Estado de Texas

4 lieva el sello/estampilla de Margaret Gnewuch. Notario PYibli stado de
Texas, La Comision Expira el 12-20-2005 CRALUCTOR OFICIAL

RESOLUCION 2177

——
]

. ‘._‘__—_—.-————-—“
ANITA ESCOBAR DE TAMAYO



CERTIFICADO |

5. en Austin, Texas 6.  eldia 20 de agosto de 2004
7. por el Secretario de Estado de Texas
8. Certificado No. N-422596
9. Sello 10.  Firma: (ilegible)
El Estado de Texas Geoffrey S. Connor

Secretario de Estado

Traducido segun mi mejor saber y entender, este dia 1 de septiembre de

2004, en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Traductora
Oficial, Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, RepL'lbIicglngg“%fl')é)qrq};\\{g,AL i

:SOLUCION 2177 .
RESO JLAN |

TITeRe'eD a'a @\ VA0 s
ANITA ESCOBAR E,TAMAYE

AT
Ok O NOTARIO SEXTC (E) PEL CPRCUY
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@The State of Texas

Secretary of State
APOSTILLE |
(Convention de La Haye du S Octobre 1961)

1. Country: United States of America

This public document

2. has been signed by MARGARET GNEWUCH
3. acting in the capacity of Notary Public, State of Texas
4. and bears the seal/stamp of MARGARET GNEWUCH, Notary Public, State

of Texas, Commission Expires: 12-20-05 -

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on August 20,2004

7. by the Secretary of State of Texas e
Lo
AWTIM AL -
LoMTa

8. Certificate No. N-422596

SET 2004

B

: 03
9. Seal 10. Signature:

i

gl

Geoffrey S. Connor
Secretary of State
ST/wn




-

Lds abajo firmados, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, una sociedad organizada y
existente de conformidad con las leyes del Estado de
Delaware, Estados Unidos de América.

con domicilio en 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,
Estados Unidos de América

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota,
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.
5-83, piso 60., nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogotd, con facultades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 1o. del articulo 543 del decreto 410 de
1971.

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera de ellos
designe, quedan especialmente facultados para
representarnos ante las autoridades colombianas,
administrativas, judiciales o de policia, en todos los
tramites relativos a la propiedad industrial, a cuyo
efecto les facultamos para dar ante dichas
autoridades todos los pasos necesarios al objeto
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos,
recursos y presentar desistimientos; formular
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones;
instaurar  cancelaciones, renunciar total o
parciaimente a los registros, abonar todos los
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos
+ valores, dando el descargo respectivo; llenar
.ualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas
las medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses; y en caso de producirse
oposicion, pasando los antecedentes a los tribunales,
quedan facultados para tomar intervencion como
demandantes o demandados ante los jueces que
sean competentes, pudiendo transar, someter a
arbitros, desistir, percibir y apelar, con todas las
demas facultades que resulten necesarias, y por el
presente declaramos desde ahora valido y bueno
cuanto dichos representantes y/o los apoderados que
cualquiera de ellos nombre hicieren en nuestro
beneficio.

Asimismo, facultamos a los doctores ALICIA
LLOREDA y/o GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO
SANTAMARIA y/lo ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la
protocolizacion de este documento y de cualquier

poder que cualquiera de eiios- otorgue a nombre

nuestro.

Dado y firmado

-

The undersigned, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, a corporation organized
and existing under the laws of State of Delaware,
United States of America.

domiciled at 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,
United States of America

|

|
hereby appoint, ALICIA  LLOREDA ' andfor
GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, of
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72
No. 5-83, Sixth Floor, our true and legal
representatives in Bogota, with power to: receive
notifications and to appoint judicial or extrajudicial
agents, so as to comply with paragraph 10. of article
543 of decree 410 of 1971.

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GUSTAVO
TAMAYO and/or IGNACIO SANTAMARIA and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any one of
them appointed, are especially empowered to
represent us before the administrative, judicial or
police authorities of Colombia, in all proceedings
pertaining to industrial property, for which purpose we
authorize them to take before the said authorities all
the necessary steps for the said end; to file petltlons
declarations, claims, recourses and W|thdrawals to
draw up specifications; to file amendments, to limit
the scope of applications, file oppositions; file
cancellations total or partially waive reglstratlons to
pay all installments and effectsall~
prescribed by law; to rec
comply with all other requj
take all those measures wt 2y may di L
the protection of our intgr [a@dSm]’ casse4 of
opposition, where the proce lengs be passed;over to
the courts, we authorige $%id. agents'to act on our
behalf, as complainantsfs‘Well as defendants, before
the competent judgesfwith full powers to make
arrangements, to submitNo Yrbitrators, to desist, to
collect, to appeal and, with all such. further
powers as may be requkgd, antawe hereby declare
from now on as valid and good all that said
representatives and/or the agents by any one of them
appointed may do for our benefit.

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA
and/or GUSTAVO TAMAYO andlor IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, to apply

for protocolization of this document and of any power

of attorney by any one of them conferred'in our
name, before the Office of Industrial Property. :
l

Given and signed this_/ &  day of August, 2004

) S

Gary B. LAWSON, Assistant Seorelary




NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

United States of America

State of Texas {ss

County of Harris

Onthis [$ +h day of August, 2004, personally
came Gary D. LAWSON,

to me known, and known to me to be the person who
signed the foregoing instrument, who being by me
duly sworn did depose and say that he is the
Assistant Secretary of EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, the company named within,
a Corporation organized and existing under the laws
of the State of Delaware, United States of America,
domiciled at the City of Houston, County of Harris,
State of Texas, United States of America and legally
constituted for a period of tenure not yet expired,
which exercises its corporate purposes according to
the laws of the State of Delaware, United States of
America; that the deponent is authorized by said
Company to confer this power of attorney; that the
seal affixed hereunto by the deponent in the name
and on behalf of said Corporation is the corporate
seal thereof, and that the purpose for which this
instrument is granted is included within the corporate
purposes of the Company.

The undersigned Notary Public has seen the articles
of Incorporation of said Corporation executed at
Wiimi ug*en 5 State of Delaware, under date of
November 12, 1964, and hereby certifies that under
the laws of said State the foregoing acknowledgment
is sufficient proof that the facts therein contained are
true, which she attests.

MARGARET GNEWUCH %

NOTARY PUBLIC, STATE OF TEXAS \
Y COMMISSION EXPIRES

DEC. 20, 2005

S

.-n \uvi Ty
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TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

PCT
REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44)

Registro de referencia del solicitante o agente PARA FUTURAS ver Forma PCT/ISA/220

2005UR010 ACCIONES asi como, donde aplique, el item S a continuacién.
Solicitud internacional No. Fecha de registro internacional (dia/mes/afio) Fecha de Prioridad (Primera) (dia/mes/afio)
PCT/US06/09931 20 de Marzo de 2006 (20.03.2006) 26 de Abril de 2005 (26.04.2005)
Solicitante

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

Este reporte de busqueda internacional ha sido preparado por esta Autoridad de Biisqueda Internacional y es transmitido al solicitante segin el
Articulo 18. Una copia sera transmitida a 1a Oficina Internacional.

Este reporte de buisqueda internacional consta de un totalde _2_  hojas.

@ También esta acompaiiado de una copia de cada documento técnico anterior citado en este reporte.

1. Bases del Reporte

a. Respecto al lenguaje, la basqueda internacional se llevé a cabo con base en:

& la solicitud internacional en el lenguaje en el cual se presentd

I:I una traduccion de la solicitud internacional en
para los propdsitos de busqueda internacional (Reglas 12.3(2) y 23.1(b))

, 1a cual es el lenguaje de una traduccién suministrada

b. D Respecto a una secuencia de Acido nucleétido y/o amino revelado en la solicitud internacional, ver Casilla No. 1.

2. I:' Ciertas reivindicaciones no pudieron localizarse (Ver Casilla No. II)

3. D Falta unidad de invencién (Ver Casilla No. III)

4. Respecto al titulo,

I:] El texto es aprobado segin lo presenta el solicitante.
& Esta Autoridad ha establecido que el texto se lea asi:

DISENO DE ESTUDIOS USANDO CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE FUENTE CONTROLADA

5. Respecto al resumen,

‘E El texto es aprobado segin lo presenta el solicitante.

l:] Esta Autoridad ha establecido el texto de acuerdo con 1a Regla 38.2(b), segtin aparece en la Casilla No. IV. El solicitante puede, un
mes después de la fecha de haber enviado por correo este reporte de busqueda internacional, presentar comentarios a esta Autoridad.

6. Respecto a los dibujos,

a. La figura de los dibujos que se publicara con el resumen es la Figura No.

D como lo sugirié el solicitante.
I:‘ como lo seleccion6 esta Autoridad, porque el solicitante no sugiri6 una figura.
D como lo selecciond esta Autoridad, porque esta figura caracteriza mejor a la invencidn.

b. @ ninguna de las figuras es para ser publicada con el resumen.

Forma PCT/ISA/210 (primera hoja) (Abril 2005)

N2



Solicitud Internacional No.

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US06/09931

A. CLASIFICACION DE MATERIA OBJETO
IPC:  GO6G 7/48 (2006.01)

USPC: 703/10,2

Segin la Clasificacién de Patente Internacional (IPC) o segiin la clasificacion nacional y la IPC

B. CAMPOS BUSCADOS

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacién seguido de simbolos de clasificacion)

U.S.: 703/10,2

Documentacion buscada fuera de documentacién minima hasta donde dichos documentos se incluyan en los campos buscados

Google

Base de datos electrénica consultada durante la busqueda internacional (nombre de la base de datos y, donde sea préctico, buscar términos usados)
Sociedad de Ingenieros de Petréleo, ISTOR, Science Direct

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria ° Citacion de documento, con indicacién, donde sea apropiado, de los textos relevantes Relevante a la reivindicacion No.
A MAURER, H. y col., Disefio de estrategias para estudios geofisicos 1-16
electromagnéticos. Inverse Problems, 2000, Vol. 16, No. 5, paginas
1097-1117
A CURTIS, A., Teoria de estudio geofisico basado en modelos y 1-16

disefio experimental, The Leading Edge, Noviembre de 2004,
Volumen 23, No. 10, paginas 1112-1117

A SUSLICK, S.B., Analisis de riesgo aplicado a la exploracion y 1-16
produccion de petroleo: una descripcion, Journal of Petroleum
Science and Engineering, 2004, Vol. 44, No.1-2, paginas 1-9

A DYER, J.S. y col., Un sistema soporte de decision para la prelacion 1-16
de actividades de exploracion de petrdleo y gas, Operations
Research, Mayo-Junio 1990, Vol. 38, No. 3, paginas 386-396

A US 6,480,790 B1 (CALVERT vy col) 12 de Noviembre de 2002 1-16
(12.11.2002), columnas 1-6

I:I En el recuadro C se enumeran mas documentos. D En el anexo se enumeran miembros de la familia de patentes.

° Categorias especiales de documentos citados:

'T" documento posterior publicado después de la fecha de presentacién

'A' documento que define el estado general de 1a técnica el cual no se internacional o fecha de prioridad y que no esta en conflicto con la
considera de relevancia particular solicitud pero citado para entender el principio o teoria que sustenta

la invencién

'E' documento anterior pero publicado en o después de la fecha de

presentacion internacional 'X' documento de relevancia particular; la invencion reivindicada no
puede considerarse nueva o no puede considerarse que comprende
'L’ documento que puede arrojar dudas sobre reivindicaciones de un paso inventivo cuando el documento se toma solo
prioridad o que se cita para establecer la fecha de publicacién de otra
citacién u otra razén especial (seguin se especifica) "Y' documento de relevancia particular; la invencion reivindicada no
puede considerarse que comprende un paso inventivo cuando €l
'0' documento que se refiere a una revelacion oral, uso, exhibicion u documento se combina con uno o mas documentos, siendo dicha
otros medios combinacién obvia para una persona experta en la técnica

'P' documento publicado antes de la fecha de presentacion internacional | '&' documento miembro de la misma familia de patentes
pero después de la fecha de prioridad reivindicada

Fecha de la terminacion real de la bisqueda internacional Fecha de envio por correo del reporte de bisqueda internacional
12 de Julio de 2006 (12.07.2006) 14 DE SEPTIEMBRE DE 2006
Nombre y direccion de correo de la ISA/US Funcionario autorizado

Mail Stop PCT, Attn: ISA/US

Comisionado para Patentes Paul Rodriguez

P.O. Box 1450

Alexandria, Virginia 22313-1450 Teléfono No. 571-272-3608

Facsimile No. (571) 273-3201

Forma PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Abril 2005)

AD



PATENT COOPERATION TREATY

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT
(PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

Applicant’s or agent’s file reference FOR FURTHER ' see Form PCT/ISA/220

2005URO10 ACTION as well as, where applicable, item 5 below.

Intemational application No. International filing date (day/month/year) (Earliest) Priority Date (day/month/year)
PCT/US06/09931 20 March 2006 (20.03.2006) 26 April 2005 (26.04.2005)

Applicant

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

This international search report has been prepared by this International Searching Authority and is transmitted to the applicant
according to Article 18. A copy is being transmitted to the International Bureau.

This international search report consists of a total of eets.
& It is also accompanied by a copy of each prior art document cited in this report.

1. Basis of the Report
a. With regard to the language, the international search was carried out on the basis of:

the international application in the language in which it was filed.

D a translation of the international application into , which is the language
of a translation furnished for the purposes of international search (Rules 12.3(a) and 23.1(b))

b. D With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, see Box No. L

2. D Certain claims were found unsearchable (See Box No. II)

3 D Unity of invention is lacking (See Box No. III)
4. With regard to the title,

D the text is approved as submitted by the applicant.

@ the text has been established by this Authority to read as follows:
DESIGN OF SURVEYS USING CONTROLLED SOURCE ELECTROMAGNETIC FIELDS

S. With regard to the abstract,
the text is approved as submitted by the applicant.
D the text has been established, according to Rule 38.2(b), by this Authority as it appears in Box No. [V. The applicant
may, within one month from the date of mailing of this international search report, submit comments to this Authority.

6.  With regard to the drawings,
a. the figure of the drawings to be published with the abstract is Figure No.

as suggested by the applicant.
D as selected by this Authority, because the applicant failed to suggest a figure.
D as selected by this Authority, because this figure better characterizes the invention.

b. & none of the figures is to be published with the abstract.

Form PCT/ISA/210 (first sheet) (April 2005)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT Intemational application No.

PCT/US06/09931
A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
IPC: GO06G 7/48( 2006.01)
USPC: 703/10,2

According to Intemational Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC
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OPINION ESCRITA DE LA Solicitud Internacional No.
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US06/09931

Casilla No. I. Bases de la opinién

1. Respecto al idioma, esta opinion ha sido establecida con base en:
la solicitud internacional en el idioma en el cual se present6

[] una traduccién de la solicitud internacional en , el cuéll es el idioma de una traduccién

proporcionada para los propésitos de biisqueda internacional (Reglas 12.3(a) y 23.1(b)).

2. Respecto a cualquier nucleétido y/o secuencia aminoacida revelada en la solicitud internacional y necesaria
para la invenci6n reivindicada, esta opini6n se ha establecido segun:

a. tipo de material:

[] un listado de secuencia
[] tabla(s) relacionada con el listado de secuencia

b. formato de material:

[] en formato escrito
[] en formato legible por computador

c. tiempo de presentacién/suministro:

[] contenido en la solicitud internacional segun se registré.
[[] registrada junto con la solicitud internacional en formato legible por computador.
proporcionada subsiguientemente a esta Autoridad para la bisqueda..

3. [l Ademis, en el caso en que mas de una versi6én o copia de un listado de secuencia y/ o tabla relacionada
con ello se haya registrado o proporcionado, las declaraciones requeridas de que la informacién en las
copias subsiguientes o adicionales es idéntica a aquella en la solicitud segiin se present6 o no va més alla
de la solicitud segun se registré, segtin lo apropiado, fueron suministradas.

4. Comentarios adicionales:

Forma PCT/ISA/237 (Casilla No. I) (Abril 2005)
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OPINION ESCRITA DELA Solicitud Internacional No.
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL . PCT/US06/09931

Y

Casilla No. V Afirmacién razonada bajo la Regla 43bis.1(a)(i) respecto a novedad, nivel inventivo o aplicabilidad
industrial; citaciones y explicaciones que sustentan dicha afirmacién

1. Declaracién

Novedad (N) Reivindicaciones 1-16 SI
Reivindicaciones NINGUNA NO

Nivel Inventivo (IS) Reivindicaciones 1-16 SI
Reivindicaciones NINGUNA NO

Aplicabilidad Industrial (IA) Reivindicaciones 1-16 SI
Reivindicaciones NINGUNA NO

2. Citaciones y explicaciones:

Las reivindicaciones 1-16 cumplen con los criterios expresados en el Articulo 33(2)-(3) del PCT porque la
técnica anterior no ensefia ni sugiere verdaderamente la simulacién de una pluralidad de estudios de
calibracién de la regién de subsuperficie, usando la informacion geolégica existente y el disefio de estudio
propuesto, cada estudio simulado asume propiedades objetivo consistentes con la informacién existente
pero de lo contrario al azar; usando los resultados de calibracién simulados y la informacién econ6émica
existente para entrenar un algoritmo calificador seleccionado para convertir los resultados de un estudio
en un indicador de presencia de objetivos de tamafio econémico; simulando una pluralidad de estudios de
decisién de la regi6n de subsuperficie, usando la informacion geolégica existente y el disefio de estudio '
propuesto, cada estudio simulado asume propiedades objetivo consistentes con la informaci6n existente
pero de lo contrario al azar; aplicando el clasificador entrenado a los resultados de cada una de las
pluralidades de los estudios de decision simulados, generando un indicador de probabilidad de que dicho
estudio contiene al menos un objetivo econémico; seleccionando un valor de umbral para el indicador
objetivo con base en un conteo de indicaciones correctas de al menos un objetivo econémico y un conteo de
indicaciones incorrectas de al menos un objetivo econémico de dicha pluralidad de estudios de decision
simulados; calculando un valor esperado para un estudio geofisico con base en el disefio de estudio
propuesto, usando probabilidades derivadas de dicho conteo de indicaciones correctas y dicho conteo de
indicaciones incorrectas correspondiendo al indicador de umbral seleccionado; aplicando el clasificador
entrenado a los resultados del estudio actual, generando un indicador de probabilidad de que dicho
estudio contiene al menos un objetivo econémico.

Las reivindicaciones 1-16 cumplen con los criterios expresados en el Articulo 33(4) del PCT, y por lo tanto
tienen aplicabilidad industrial porque la materia objeto reivindicada puede hacerse o usarse en la
industria.

Forma PCT/ISA/237 (Casilla No. V) (Abril 2005)
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International application No.
WRITTEN OPINION OF THE
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/US06/09931

Box No. 1 Basis of this opinion

X
]

a.

3.0

1. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of:

the international application in the language in which it was filed

a translation of the international application into . which is the language of a translation furnished for the purposes of
international search (Rules 12.3(a) and 23.1(b)).

2. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application and necessary to the claimed
invention, this opinion has been established on the basis of:

type of material
D a sequence listing

D table(s) related to the sequence listing

format of material

L—_’ on paper

D in electronic form

time of filing/furnishing
D contained in the international application as filed.

[:I filed together with the international application in electronic form.

D furnished subsequently to this Authorityvfor the purposes of search.

In addition, in the case that more than one version or copy of a sequence listing and/or table(s) relating thereto has been filed
or furnished, the required statements that the information in the subsequent or additional copies is identical to that in the
application as filed or does not go beyond the application as filed, as appropriate, were furnished.

4. Additional comments:

Form PCT/ISA/237(Box No. I) (April 2005)
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International application No.
WRITTEN OPINION OF THE PCT/US06/09931
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY

Box No. V Reasoned statement under Rule 43 bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Claims 1-16 YES
Claims NONE NO
Inventive step (IS) Claims 1-16 o YES
Claims NONE NO
Industrial applicability (1A) Claims 1-16 YES
Claims NONE NO

2. Citations and explanations:

Claims 1-16 meet the criteria set out in PCT Article 33(2)-(3), because the prior art does not teach or fairly suggest simulating a
plurality of calibration surveys of the subsurface region, using the existing geologic information and the proposed survey design, each
simulated survey assuming target properties consistent with the existing information but otherwise random; using the simulated
calibration results and the existing economic information to train a selected classifier algorithm to convert the results of a survey into an
indicator of presence of economic size targets; simulating a plurality of decision surveys of the subsurface region, using the existing
geologic information and the proposed survey design, each simulated survey assuming target properties consistent with the existing
information but otherwise random; applying the trained classifier to the results of each of the plurality of simulated decision surveys,
generating an indicator of likelihood that such survey contains at least one economic target; selecting a threshold value for the target
indicator based on a count of correct indications of at least one economic target and a count of incorrect indications of at least one
economic target from said plurality of simulated decision surveys; calculating an expected value for a geophysical survey based on the
proposed survey design, using probabilities derived from said count of correct indications and said count of incorrect indications
corresponding to the selected threshold indicator; applying the trained classifier to the results of the actual survey, generating an
indicator of likelihood that such survey contains at least one economic target.

Claims 1-16 meet the criteria set out in PCT Article 33(4), and thus have industrial applicability because the subject matter claimed can
be made or used in industry.

Form PCI/ISA/237 (Box No. V) (April 2005)
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DISENO DE ESTUDIOS USANDO CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE
FUENTE CONTROLADA

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Método para determinar un valor esperado para un estudio electromagnético de
reconocimiento propuesto (o cualquier otro tipo de geofisico) usando una
fuente controlada por el usuario. El método requiere solamente informacion
geoldgica y econémica disponible acerca de la region de estudio. Una serie de
estudios de calibracién son simulados con un surtido de objetivos resistivos
consistentes con la informacion conocida. Los estudios de calibracion se usan
para orientar software de reconocimiento de patrén para evaluar el potencial
econdmico a partir de mapas de resistividad anémalos. El clasificador
calibrado luego se usa en estudios simulados adicionales del area para generar
probabilidades que se pueden usar en la teoria del Valor de la Informacién para
predecir un valor esperado de un estudio del mismo disefio que los estudios
simulados. La técnica del clasificador calibrado también se puede usar para

interpretar resultados de estudios CSEM reales para el potencial econémico.



DISENO DE ESTUDIOS USANDO CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE
FUENTE CONTROLADA

[0001] Esta solicitud reivindica el beneficio de Solicitud de Patente
Americana Provisional Numero 60/675,045 presentada el 26 de Abril de 2005.

CAMPO DE LA INVENCION

[0002] Esta invencion se relaciona generalmente con el campo de la
exploracion geofisica, y mas particularmente al campo de estudios
electromagnéticos de fuente controlada ("CSEM"). Especificamente, la
invencion es un método para disefiar un estudio de reconocimiento para la

exploracion CSEM de una regién subterranea, e interpretacion de resultados.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0003] Debido a que los estudios CSEM de resonancia deben ser

disefiados en la ausencia de cualquier informacion acerca de objetivos

especificos, que es lo que se entiende por el término "reconocimiento”, los
métodos usados para disefiar estudios CSEM orientados al objetivo
tradicionales no son aplicables. Adicionalmente, como los objetivos de
interpretacion y la informacion previa son diferentes de los estudios CSEM

orientados al objetivo, se requiere de un criterio de interpretacion diferente.

[0004] Los estudios CSEM orientados al objetivo estan dirigidos
actualmente hacia uno o mas objetivos especificos que han sido identificados y
caracterizados usando informacién previa, tal como datos sismicos 3D. El
disefio e interpretacion de estos estudios estd guiado por esta informacion

previa (Kong et al., "Seabed logging: A possible direct hydrocarbon indicator for



deepsea prospects using EM energy, Oil and Gas Journal, 30-38 (May 13,
2002)). En el estudio CSEM de reconocimiento, los parametros del objetivo
especifico pueden no estar disponibles y usualmente solamente se conoce
informaciéon geologica general. Los pocos intentos para disefiar estudios
CSEM de reconocimiento se han concentrado en mejorar la resolucion y
precision. Ver Maurer et al., "Optimized and robust experimental design: a non-
linear application to EM sounding," Geoph. J. Int. 132, 458-468 (1998); y Singh
et al., "Effective skin depth with a local source and its application to survey
design and data interpretation,” 72nd Ann. Internal Mtg: Soc. of Expl. Geophys.,
684-687 (2002). Los vendedores del equipo ofrecen herramientas mas
econémicas para cubrir areas grandes (usualmente en coordenada regular) a
costos reducidos. Ver Eaton et al., "NEWTEM - A novel time-domain helicopter
electromagnetic system for resistivity mapping,” 72nd Ann. Internal Mtg: Soc. of
Expl. Geophys., 1-4 (2002). Otros escritores sugirieron un criterio para disefar
el estudio con base en la minimizacién global en donde la funcién objetivo
incluye la medida de resolucion optima y penaliza el costo del estudio a través
del nimero de mediciones requeridas (Maurer et al., "Geophysical survey
design: Get the most for the least!" 68th Ann. Internal Mtg: Soc. of Expl.
Geophys., 78-81 (1998)). Existe una necesidad de un método que pueda
evaluar un estudio de reconocimiento propuesto de un disefio particular, y
permitir la comparacion de diferentes disefios de estudios con base en un valor

esperado. La presente invencion satisface esta necesidad.
RESUMEN DE LA INVENCION

[0005] En una realizacion, la presente invencion es un método para
evaluar un disefio propuesto para un estudio geofisico de una region de
subsuperficie, que comprende los pasos de (a) obtener una informacion
geologica y econdmica existente acerca de la region de subsuperficie y acerca

de las potenciales formaciones objetivo alli; (b) simular una pluralidad de



estudios de calibracién de la region de subsuperficie, usando la informacion
geoldgica existente y el disefio de estudio propuesto, cada estudio simulado
asumiendo propiedades del objetivo consistentes con la informacion existente
pero de otra forma aleatorias; (c) usar los resultados del estudio de calibracion
simulada y la informacion econdmica existente para orientar un algoritmo
clasificador seleccionado para convertir los resultados de un estudio en un
indicador de presencia de objetivos de tamafio econdémico; (d) simular una
pluralidad de estudios de decisién de la region de subsuperficie, usando la
informacion geoldgica existente y el disefio de estudio propuesto, cada estudio
simulado asumiendo propiedades objetivo consistentes con la informacion
existente pero de otra forma aleatoria; (e) aplicar el clasificador orientado a los
resultados de cada una de la pluralidad de estudios de decisién simulados,
generar un indicador de probabilidad de forma que tal estudio contiene al
menos un objetivo econdmico; (f) seleccionar un valor de umbral para el
indicador objetivo con base en un conteo de indicaciones correctas de al
menos un objetivo econdmico y un conteo de indicaciones incorrectas de al
menos un objetivo econémico de dicha pluralidad de estudios de decision
simulados; y (g) calcular un valor esperado para un estudio geofisico con base
en el disefio de estudio propuesto, usando probabilidades derivadas de dicho
conteo de indicaciones correctas y dicho conteo de indicaciones incorrectas

correspondientes al valor indicador de umbral seleccionado.

[0006] En algunas realizaciones de la invencion, el estudio geofisico es
un estudio electromagnético de fuente controlada, y los pasos de simulacion
comprenden: (a) convertir dicha informacion geolégica existente en un conjunto
de distribuciones de probabilidad de propiedad objetivo, incluyendo una
distribucién del nimero de objetivos en la region subterranea; (b) dibujar
aleatoriamente un conjunto de propiedades objetivo a partir de dichas
distribuciones de propiedad objetivo; (c) colocar un objetivo en una ubicacion

aleatoria en la region subterranea; (d) repetir los pasos (b)-(c) hasta que se



haya colocado el nimero dibujado de objetivos; (e) resolver las ecuaciones de
campo de Maxwell para desarrollar una base de datos de mapa de sensibilidad,
cada mapa da una respuesta electromagnética andémala en una ubicacion
receptora central para una distribucion representativa de posiciones objetivo
cercanas mostrando por medio de esto sensibilidad de receptor a la posicion
objetivo relativa, dicha base de datos comprende un mapa para cada uno de un
conjunto representativo de propiedades objetivo y para propiedades de fuente
que incluyen al menos una frecuencia de fuente del disefio de estudio
propuesto; (f) seleccionar al menos un mapa de sensibilidad que coincide con
las propiedades objetivo de un objetivo colocado en la ubicacion subterranea
en un paso anterior; (g) extraer la respuesta electromagnética del mapa de
sensibilidad seleccionado, o interpolar a partir de dos mapas, para una
pluralidad de ubicaciones objetivo-a-receptor relativas; y (h) repetir los pasos
(f)-(g) para cada objetivo adicional colocado en la ubicacion subterranea,
generando asi una base de datos de mapa de respuestas electromagnéticas
anomalas simuladas observadas en cada receptor debido a todos los objetivos

colocados.

[0007] El clasificador orientado de la presente invencion también puede

usarse para evaluar los resultados de un estudio real.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0008] La presente invencion y sus ventajas se entenderan mejor
mediante la referencia a la siguiente descripcion detallada y las figures adjuntas

en las cuales:

La Fig. 1 es un arbol de decisiones para el analisis de Valor de la

Informacioén de los disefios de estudio;

B



La Fig. 2 es un diagrama de flujo de los pasos basicos de una

realizacion de la invencion;

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que muestra los pasos basicos en una

simulacién de estudio;

Las Figs. 4a-4c ilustran el modelamiento electromagnético para los

mapas de sensibilidad;

La Fig. 4a muestra el campo modelado con objetivo presente;

La Fig. 4b muestra el campo anomalo, y

La Fig. 4c muestra el campo anoémalo expresado como una fraccion del

campo pico;

Las Figs. 5a-c son mapas de sensibilidad para frecuencias de fuente de
0.0625 Hz (Fig. 5a), 0.125 Hz (Fig. 5b), y 0.25 Hz (Fig. 5c);

La Fig. 6 es un diagrama de flujo que muestra los pasos para detectar

objetivos de tamafio econdémico;

Las Figs. 7a y 7b son mapas de ubicacion que ilustran dos pasos

objetivo simulados;

Las Figs. 8a y 8b son mapas de respuesta anémala para estudios
simulados con ubicaciones de objetivo dadas por las Figs. 7a y 7b,

respectivamente;

U



La Fig. 9 ilustra las respuestas econdmica y no econdmica de un

conjunto de datos de calibracion; &

Las Figs. 10a y 10b son mapas que muestran las probabilidades de
objetivo econémicas estimadas de las respuestas anémalas de las Figs. 8a y

8b, respectivamente; y

La Fig. 11 muestra las curvas caracteristicas de salida del receptor

("ROC") para dos disefios de estudio.

[0009] La invencién se describira en conexion con sus realizaciones
preferidas. Sin embargo, en la medida en que la siguiente descripcion detallada
es especifica a una realizacion particular o un uso particular de la invencion,
esta pretende ser solamente ilustrativa, y no se interpretara como limitante del
alcance de la invencion. Por el contrario, pretende cubrir todas las alternativas,
modificaciones y equivalentes que pueden estar incluidas dentro del espiritu y

alcance de la invencion definidas por las reivindicaciones adjuntas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

[0010] La invencion aplica una técnica llamada analisis de Valor de la
Informacién ("VOI") (ver capitulo 10 en Newendorp, Decision Analysis for
Petroleum Exploration, PennWell Publishing (1975)) al disefio del estudio
CSEM. Las entradas son un conjunto de disefios de estudio candidatos, y la
informacién geoldgica general acerca de los objetivos electromagneticos que
pueden estar presenten en el area del estudio. Algunos de estos objetivos
pueden representar acumulaciones de hidrocarburos econémicas, mientras que
otras son demasiado pequefias para ser econdmicas, incluso si' contienen
hidrocarburos. La salida basica es un valor econdémico para cada disefio de

estudio que depende de su habilidad para distinguir entre objetivos econémicos



y no econémicos. El disefio de estudio que entrega el valor mas alto, después

de considerar el costo del estudio, es el que debe usarse.

[0011] El objetivo de un estudio CSEM de reconocimiento es decidir si se
deben llevarse a cabo actividades de exploracion de alto costo adicionales,
tales como datos sismicos en 3D, en el area del estudio. Si el resultado del
estudio de reconocimiento es suficientemente favorable para la presencia de
una acumulacion de hidrocarburo econdmicamente viable, la reunién de datos
y el analisis esta justificado. De acuerdo con los principios del VOI, un disefio
de estudio se debe seleccionar con base en su capacidad para reducir la

incertidumbre en esta decision.

[0012] La Figura 1 muestra un arbol de decision de VOI para el problema
del disefio de estudio. Los rectangulos de la Figura 1 representan decisiones.
El proceso empieza en el lado izquierdo del arbol, tratando de decidir entre los
disefios de estudio de competencia D,y D,. (La rama del disefio D, luce igual a
la rama de D+, por lo que no se muestra en la figura). Para simplicidad, solo se
muestran dos disefios en el arbol, pero el analisis aplica a cualquier namero de
disefios candidatos. Tipicamente, existe solamente un numero limitado de

disefios operacionalmente practicos que requieren ser considerados.

[0013] Con base en la informacion geoldgica general que esta disponible
actualmente, al area de estudio se le asigna una probabilidad Pgcon que
contiene un objetivo de tamafio econdémico. El hecho que un estudio de
reconocimiento estd bajo consideracion implica que la Pecov sea baja,
entonces la decision si se realiza la exploracién en el estudio es riesgosa. Los
resultados del estudio pueden reducir el riesgo aumentando la Pecon, haciendo
mas probable que la informacion posterior encontrard una acumulacion de
hidrocarburo econémica, o disminuyendo la Pecon, haciendo menos probable

que una exploracion viable sea abandonada.



[0014] Los resultados de un estudio CSEM de reconocimiento dependen
del disefio del estudio y de la distribucién desconocida de objetivos en el area
de estudio. Para simplicidad, el rango de resultados posibles esta representado
como dos ramas en la Figura 1 — un resuitado "Favorable" que produce mayor
probabilidad de un objetivo econémico Puejor, y un resultado "desfavorable”
que produce una probabilidad menor Ppeor — Como eF resultado real es
desconocido, ambas posibilidades deben ser consideradas. Si el resultado es
el resultado favorable, el usuario del método decidird si llevar a cabo la
exploracién con base en la nueva mayor probabilidad Pyejor. Sila Puesor s
suficientemente alta, el usuario decidira llevar a cavo la exploracion, y el valor
econdmico esperado del area de estudio serd Puesor*$EV - $C, en donde SEV
es el NPV esperado de un esfuerzo de exploracién exitoso, y $C es el costo del
siguiente paso en el proceso de exploracion. Si el usuario obtiene un resultado
desfavorable, la Peeor puede ser suficientemente baja para hacer que decida
abandonar el area, entonces su valor sera cero. En cualquier caso, el usuario
ha gastado el costo de realizar el disefio del estudio D;, $D;. El valor del
disefio D1 es la suma de valores mostrados en la Fig. 1 en los extremos de las
dos ramas "Resultado del Estudio" (la bifurcacién "si" al final de cada rama),
ponderada por la probabilidad de obtener ese resultado. La presente invencion
provee un método para predecir esas dos probabilidades, llamadas Prayorabie Y 1

- Pravorable de aqui en adelante. Un proceso similar da el valor para el disefio D».

[0015] La implementacion del analisis VOI descrito en la Figura 1 no es
sencillo porque el usuario de la invencion rara vez sabra las probabilidades
requeridas para evaluar el arbol. Usualmente sera posible hacer un estimado
geolégico de la Pecon, pero no es claro como estimar las probabilidades Puesor
y Ppeor después del estudio. La practica comun en otras areas aguas arriba
del petréleo es estimar las probabilidades requeridas con base en el examen
pericial. Ver Coopersmith et al., "A practical approach to evaluating the value of

information and real option decisions in the upstream petroleum industry”,



Society of Petroleum Engineers (SPE) Paper 77582 (2002). Sin embargo, el
estudio CSEM de reconocimiento es una tecnologia nueva, no existe suficiente
base de experiencia para que este criterio sea factible. La presente invencion
sortea esta dificultad reemplazando las tres ramas de decision por cada disefio
de estudio con un procedimiento de modelamiento probabilistico que calcula el
valor post-estudio directamente, con base en la informacién geologica y
econémica disponible. Luego se puede seleccionar el mayor disefio de estudio
usando el criterio VOI estandar — el disefio que produce el valor esperado mas

alto (Val) para los datos del estudio.

[0016] La Figura 2 muestra los pasos basicos usados para estimar el
valor econémico de un disefio de estudio. Los detalles de estos pasos se
proveen a continuacion, entendiendo que los detalles pueden pertenecer
solamente a realizaciones particulares de la invencién cuando los ejemplos
especificos son Utiles para propositos ilustrativos. Las entradas 20 son
informacién general acerca del area de estudio, y los pardmetros de disefio de
estudio 29. Las salidas son el resultado del paso 26, el valor asociado con el

disefio de estudio.

[0017] En el paso 21, se genera un conjunto de estudios simulados en
donde las propiedades objetivo coinciden con las esperadas (a partir de la
informacion de entrada 20) para el area de estudio, pero de otra forma
aleatorios. Los estudios generados en el paso 21 se usan en el paso 22 como
un conjunto de datos de entrenamiento para un algoritmo de reconocimiento de
patrén que convierte las observaciones hechas en el estudio en indicadores de
la presencia de objetivos de tamafio econémico. El paso 24 aplica el
clasificador orientado en el paso 22 a un segundo conjunto de estudios
generados en el paso 23, produciendo un conjunto de mapas que indican la
_probabilidad de tener un objetivo econémico dentro de cada area de estudio

simulada. El paso 25 determina el valor de umbral para el indicador objetivo

35
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que optimiza el desempefio del estudio, sobre el conjunto de simulaciones. El
resultado del paso 25 es un par de probabilidades, "probabilidad de deteccion y
probabilidad de "positivo falso", que se usan en el paso 26 para calcular el valor

del estudio.

[0018] La Figura 3 muestra los pasos usados para generar un estudio
CSEM simulado. El procedimiento de la Figura 3 se usa para generar los dos
conjuntos de estudios de los pasos 21y 22 de la Figura 2. En el paso 31 de la
Figura 3, se dibuja una realizacion aleatoria de parametros objetivo de un
conjunto de distribuciones de probabilidad 30 que han sido construidas a partir
de informacion geoldgica previa, no especifica de objetivo 21. Los parametros
objetivo incluyen dimensiones, orientacién, profundidad y resistividad objetivas.
El paso 32 coloca cada objetivo en una ubicacion aleatoria en el area de
estudio. En el caso de una coordenada (x,y) del objetivo, la distribucion de
probabilidad que es muestreada aleatoriamente es tipicamente una distribucion
uniforme. Los pasos 31 y 32 son repetidos hasta que el area de estudio esta
totalmente poblada con objetivos (con base en el muestreo aleatorio de la
distribucién de probabilidad para el nimero de objetivos). Dependiendo de las
distribuciones de entrada, las areas de estudio simuladas pueden o no
contener objetivos econdmicos, y pueden o no contener el mismo nimero de

objetivos.

[0019] El paso 33 determina las respuestas EM anOmalas que se
observarian en cada receptor en el estudio, para el conjunto de objetivos
simulados. Para disefios de estudios realistas se harian observaciones
multiples en cada receptor. Observaciones separadas resultarian de diferentes
frecuencias transmisoras, de diferentes orientaciones de linea y distancias de
desplazamiento. Como se debe simular un gran nimero de estudios para
obtener estimados de probabilidad estadisticamente significativos, el

modelamiento electromagnético total de las respuestas no es practico. En su

34~
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lugar se una base de datos 36 de “mapas de sensibilidad” precalculados para
derivar las respuestas andmalas para cada disefio de estudio propuesto 35.
Como la base de datos contiene mapas de un numero finito de modelos
discretos, ningin mapa coincidir4 exactamente con los parametros del objetivo
generado aleatoriamente. En consecuencia, el paso 33 selecciona ya sea el
mapa “mas cercano” (con base en una medida de distancia apropiada en un
espacio de parametro), o interpola un mapa para los parametros objetivo
requeridos de un conjunto de mapas cercanos. Ademas en el paso 33, la
respuesta andémala en cada receptor para la ubicacion objetivo dada es
recogida del mapa de sensibilidad recién seleccionado para ese receptor, y ese
valor es almacenado en un mapa 37 de las ubicaciones del receptor llamado un

mapa de respuesta anémalo.

[0020] Los mapas de sensibilidad 36 se generan usando el siguiente
procedimiento. Primero se construye un modelo numérico simplificado de la
distribucion de resistividad dentro del medio sin objetivos. Se modelan los
objetivos para un rango de tamafios (econdémicos y no econdmicos),
resistividades, y profundidades. También se simula un rango de ubicaciones
de transmisor y receptor. La Figura 4 muestra el modelamiento que se hace
para cada objetivo. El campo electromagnético en el receptor es simulado
usando software de modelamiento tridimensional con y sin objetivo resistivo. La
Figura 4a muestra el campo modelado con el objetivo presente. La Figura 4b
muestra el campo "anémalo" — la diferencia entre el campo modelado con y sin
el objetivo. La Figura 4c muestra el campo anémalo, expresado como una
fraccion del campo de pico. EI modelamiento mostrado en la Figura 4 es
repetido para todas las ubicaciones relativas posibles del objetivo y del
trasmisor, hasta una distancia en donde la respuesta anémala se vuelve
insignificante. Las Figs. 4a-c muestran los resultados modelados para una
frecuencia de fuente de Y4 Hz, pero en la practica se generarian cifras similares

para todas las frecuencias significativas en el experto de frecuencia de fuente.
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E! valor maximo de la respuesta anémala normalizada (de la Fig. 4c) para cada
desplazamiento objetivo-transmisor modelado es registrado en un mapa,
produciendo un "mapa de sensibilidad” como el mostrado en la Figura 5. Los
mapas de sensibilidad son especificos para objetivo y transmisor, se debe
modelar un mapa diferente para cada frecuencia de transmisor y para cada
desplazamiento posible entre la distribucion del transmisor (que esta
representada por una linea en el ejemplo de la Figura 5) y el objetivo. Se deben
generar suficientes mapas de sensibilidad para poblar una base de datos que
cubre el rango de caracteristicas de objetivo y transmisor necesarias para

evaluar los estudios candidatos.

[0021] Explicando en mas detalle, la Fig. 4a muestra (usando la escala
gris en indicada en la figura para mostrar el poder de diez) el componente en
linea del campo eléctrico (este fue el parametro de campo EM seleccionado en
esta instancia) medido en un receptor ubicado en las coordinadas (0,0,0), en
donde z = 0 es el fondo del agua. La escala gris es logaritmica variando de 1 x
10" a 1 x 10", e igualmente para las Figs 4b y 5a-c. En la practica real, la
mayoria de los usuarios preferirian una escala a color en lugar de la escala de
grises usada en este documento de patente, y por lo tanto el término escala a
"color" se usara de aqui en adelante. Los ejes en las Figs. 4a-c representan la
posicion lateral (xy) de la fuente, en decenas de kildmetros. Las Figs. 4a-c son
modeladas con un objetivo localizado en (0,0,1250), p.e., 1250 m por debajo
del fondo del agua, pero otras Figs. 4a-c se generarian para todas las
posiciones de objetivo posibles en el espacio 3D discreto, o tantas de ellas
como el usuario quiera muestrear. El usuario selecciona el tamario de celda en
el espacio 3D discreto, balanceando la necesidad de precision con la
necesidad de eficiencia computacional. Se asume que fuente en estos calculos
modelo es un bipolo eléctrico de 100 m de longitud, alineado con la direccion
(x) en lina. La Fig. 4b muestra el valor absoluto de la diferencia ubicacion-por-

ubicacién entre el valor del campo de la Fig. 4a y el campo de fondo (no

(A
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mostrado), p.e., el valor del componente en linea de E sin objetivo a (0,0,1250)
o cualquier otro en el modelo. Para un objetivo tal como el asumido para las
Figs. 4a-c, una grafica del campo de fondo seria virtuaimente indistinguible de
la Fig. 4a a simple vista. (Por supuesto, la presente invencion sera practicada
tipicamente con la ayuda de una computadora digital, ¥ las representaciones
graficas tales como la Fig. 4a, aunque son Utiles para el entendimiento de la
invencion, no se usan para hacer juicios de color para la sustraccion del campo
de la Fig. 4b). Asi, el campo andémalo representado por la Fig. 4b es
relativamente muy pequefio, como se puede ver por los diferentes nimeros en
la escala de color comparada con la Fig. 4a. (Por definicion, cualquier
respuesta diferente de la respuesta esperada sin objetivos, p.e., el fondo, se
considera "anémala"). La Figura 4c muestra el campo anémalo normalizado,
p.e., la relacion ubicacion-por-ubicacion del valor (en la escala de color) de la
Fig. 4b dividida por el valor del campo de fondo (no mostrado). Todos los
valores de la Fig. 4c son fracciones <1 indicadas en la escala de color que, a
diferencia de la de la Fig. 4a o 4b, es una escala lineal. (Ninguna fraccion sera
negativa; los valores negativos en la escala de color para los azules mas
oscuros son simplemente para cambiar los colores graficados en una parte
mas facilmente contrastante de la barra de color). Para los parametros
particulares de la Fig. 4c, la mayoria del dibujo muestra valores de cero o
ligeramente menos indicando impacto muy pequefio del objetivo en el valor
Eeninea para todas las posiciones de fuente excepto cerca de (0,0). Se debe
entender que para diferentes objetivos en diferentes ubicaciones, p.e., objetivos
mas grandes, mas resistivos localizados mas cerca del receptor, la Fig. 4c

podria verse un poco diferente.

[0022] Cuando las Figs. 4a-c muestran sensibilidad de un receptor
particular a una posicion de fuente, las Figs. 5a-c muestran sensibilidad a la
posicion objetivo. Una vez mas, el receptor esté fijo a (0,0,0) y la frecuencia de

fuente, tamario objetivo, resistividad objetivo, y profundidad objetivo son las
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mismas que para las Figs. 4a-c. La posicion en las Figs. 5a-c significa la
posicion lateral del objetivo, no de la fuente. Para obtener un valor para graficar
(realmente, para almacenar en una base de datos de computadora) en una
cierta ubicacion en la Fig. 5¢ (que corresponde a la misma frecuencia de 0.25
Hz que la de la Fig. 4c), se ve (en esta realizacion particular de la invencién) a
la Fig. 4c particular que corresponde al objetivo en la cierta ubicacion
mencionada anteriormente, y recoge el valor maximo (en la escala de color) en
cualquier parte en esa Fig, 4c, p.e., sin importar la posicion de la fuente. La
razon para esto es enfatizar al maximo posible lo que probablemente es un
efecto pequerio. El impacto del objetivo en lo que es detectado por un receptor
sera tipicamente pequefio, y el impacto maximo no ocurrira en la misma
posicion de fuente relativa para diferentes posiciones relativas de receptor y
objetivo. La seleccion del valor maximo del campo anémalo normalizado sin
importar la posicion de la fuente es entonces considerado una realizacion
preferida de la invencion, pero obviamente no es la Gnica forma posible de
realizar este paso de la invencion. Los valores AU en las Figs. 5a-c estan
dentro del rango de 0 a 1, pero proveen mas contraste en el extremo inferior
del rango, los nimeros en la escala de color son valores exponenciales, p.e., la
escala va de 0.01 a 1. El tamario objetivo (dimensiones laterales) es indicado
por el rectangulo en la porciéon derecha superior de cada dibujo (una posicion

arbitraria porque el objetivo asume cada posicion en las Figs. 5a-c).

[0023] La Figura 6 muestra el proceso usado en una realizacion de la
invencion para predecir la presencia de objetivos de tamafio econémico desde
los mapas de respuesta anémala simulada. La Figura 6 muestra los pasos 23 y
24 de la Fig. 2 en mas detalle. En el paso 61, se inicializa un conjunto de
contadores para uso para detecciones exitosas coincidentes de objetivos
econdmicos e identificaciones falsas de objetivos no econdomicos como
econdmicos, para un rango de umbrales de deteccion asumidos. Al final del

proceso (paso 66), los contenidos de estas dos distribuciones de contadores se
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usan para calcular el conjunto de probabilidades que caracterizan el

desempeiio de este disefio de estudio.

[0024] En el paso 62 de la Figura 6, se inicia un ciclo para generar cada
mapa en el conjunto de "decision” del paso 23 en la Figura 2. El procedimiento
mostrado en la Fig. 3 se usa en el paso 62 para generar un mapa de respuesta
andémala para cada estudio simulado. En el paso 63, se usa un algoritmo de
reconocimiento 60 orientado en un conjunto de estudios de "calibracion”
generado previamente (pasos 21 y 22 en la Figura 2) para convertir las
observaciones multiples hechas en cada receptor en el mapa simulado del
paso 62 en un namero cuyo valor es un indicador de la presencia o ausencia
de un objetivo de tamafio econdémico cerca ai receptor. En una realizacion
preferida de la invencidon, se usa una red neural probabilistica (Specht,
"Probabilistic neural networks", Neural Networks 3, 109-118 (1990)) como el
algoritmo de deteccion, pero se puede usar cualquier otro algoritmo de
reconocimiento de patron adecuado (p.e., Tou et al., Pattern Recognition
Principles, Addison-Welsey (1974)). La salida del paso 63 es un mapa de la
probabilidad de tener un objetivo de tamafio econémico dentro de una region
definida por el usuario, llamada la "region de deteccién”, alrededor de cada
receptor. En la discusién posterior, el término "probabildad" se usara
entendiendo que, si se usa un algoritmo de reconocimiento patrén diferente,

podria referirse a algin otro indicador de la presencia de un objetivo.

[0025] Como las probabilidades mapeadas normalmente no seran cero o
uno, la presencia de un objetivo econdmico adn es incierta. Para decidir si un
objetivo econdémico ha sido detectado, es necesario establecer una
probabilidad de umbral, por encima de la cual el usuario declarara que un
objetivo esta presente. Debido a la incertidumbre involucrada, cualquier umbral
elegido producird algunos errores. Cualquiera fallard en detectar todos los

objetivos econémicos que estan presentes, o clasificara falsamente algunos

3
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objetivos no econémicos como econdémicos. El ciclo mostrado en la Fig. 6 que
repite los pasos 64 y 65 cuantifica estos dos tipos de errores para un rango de

umbrales de deteccion asumidos.

[0026] En el paso 64, se fija un valor para el umbral de deteccion. Si el
clasificador 60 produce probabilidades, los umbrales varian de cero a uno,
incrementado tipicamente en pasos iguales. En el paso 635, las ubicaciones
conocidas de objetivos de tamafio econémico se usan para determinar si el
umbral asumido ha producido una deteccion valida o un positivo falso. En una
realizacion de la invencion, el criterio de deteccién se basa en el area de
estudio entera. Si cualquier receptor tiene una probabilidad de umbral anterior,
y un objetivo de tamafio econdmico esta presente en cualquier parte del area
de estudio, se cuenta una deteccién vdlida aumentando el elemento del
arreglo del contador de deteccion que corresponde al umbral actual. Si
cualquier receptor tiene una probabilidad de umbral anterior, y no estan
presentes objetivos de tamafio economico en ninguna parte en el area de
estudio, se cuenta un positivo falso aumentando el elemento apropiado del
arreglo de contador de "pdsitivo falso". Dependiendo de la aplicacion, puede
ser preferible usar un criterio de deteccién mas localizado que considere las

ubicaciones relativas de los objetivos y los receptores del umbral anterior.

[0027] Después que se han evaluado los umbrales, los pasos 62 a 65
son repetidos hasta que se han contado detecciones y positivos falsos para
todos los mapas en el conjunto de "decision". En el paso 66, los dos conjuntos
de conteos son convertidos en las probabilidades de deteccion y las
probabilidades de positivo falso dividiendo el conteo de deteccion entre el
nimero total de estudios simulados que contienen objetivos de tamafio
econdmico (Necon), y dividiendo el conteo de positivo falso por el nimero total
de estudios simulados que no contienen objetivos de tamafio economico

(NoEcon)). La curva que resulta cuando se grafica la probabilidad como una

40
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funcién de probabilidad de positivo falso para los diferentes valores de umbral
se puede llamar una curva ROC (Caracteristica de Salida del Receptor).
Caracteriza totalmente la habilidad del disefio de estudio para distinguir entre
los objetivos de tamafio econdémico y objetivos sub-econémicos bajo las
circunstancias geolégicas modeladas (VanTrees, Detection, Estimation, and
Modulation Theory, Wiley (1968)). Para cada par de probabilidad, se puede
usar la Regla de Bayes (ver VanTrees) para calcular las probabilidades
necesarias para evaluar el arbol de decisién de la Fig. 1, y calcular un valor

econdmico para el area de estudio:

Pravorable = Pecon * Pstect (umbral) + (1-Pecon) * Praisa(umbral) (1)
Pumesor = Pecon * Petect (Umbral)/ Prayorabie (2)
Valorvesor = 8EV * Pygjor - $C 3)
Preor = Pecon ™ (1- Paetect (umbral)) / (1- Pravorase) (4)
Valorpgor = $EV * Ppeor - $C S)

Valor = Prayorapie * MAX (0, Valor, MEJOR) + (1' P Favorab/e) * MAX ( 0, Valor, PEOR) (6)

en donde Pecon, $EV y $C son como se definen para la Fig. 1. El umbral Tmax
que produce el valor maximo (Ec. 6) es el umbral de deteccién que debe
usarse si se quiere maximizar el valor del area de estudio (pero, como el
ejemplo a continuacion, el usuario puede no necesariamente querer usar este
umbral particular). El valor econémico calculado para Tmax es el valor
asociado con el disefio de estudio, y es equivalente a la suma ponderada por

probabilidad de los valores de las ramas del arbol de decision de la Figura 1.
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Note que el paso 63 de la Figura 6 también se puede usar para obtener un
mapa de probabilidad de objetivo a partir de las observaciones registradas en
un estudio real. Combinado con el valor de umbral de deteccién determinado a
partir de los estudios de “decision” simulados, esta es una forma rapida de

obtener una interpretacién preliminar de los datos reales.

Ejemplo

[0028] Esta seccion presenta un ejemplo para aplicar el procedimiento
del disefio de estudio. La Tabla 1 lista los parametros del objetivo usados en el
ejemplo. Estos contienen informacién acerca de las propiedades de los
objetivos que se esperan en el area de estudio, pero no contienen informacion
acerca de ningun objetivo especifico. En un caso real, estos parametros se
derivarian de la informacion geolégica general acerca del area de estudio. Para
este ejemplo, la probabilidad que el area de estudio tenga al menos un objetivo
economico es V4. Si el conjunto objetivo es uno del 25% que tiene al menos un
objetivo econémico, entonces el nimero de objetivos econdmicos que tendra
es cualquiera de 1 0 2, con cada posibilidad igualmente probable. El numero
total de objetivos en el area de estudio debe ser cualquiera de 3,4 0 5 (sea o
no econdmico), con igual probabilidad asignada a cada posibilidad. Se asume
que las distribuciones de parametro objetivo listadas en la Tabla 1 en términos
de un valor minimo, un valor maximo, y un valor mas probable, para propositos
de este ejemplo, tienen formas triangulares. La Tabla 2 lista las propiedades de
los objetivos contenidos en la base de datos del mapa de sensibilidad 36 (Fig.

3) que se ha usado para este ejemplo.
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Tabla 1

Probabilidades de Propiedad Objetivo para el Ejemplos de Simulacién

P(Econémica) = 0.25 Min Max
No. de Objetivos 3 5
No. de Objetivos econdmicos 1 2
Min Mas probable Max.
Area (km?). 4 15 25
Relacion de Aspecto 1 3 7
Rumbo (grad) 0 90 180
Espesor (m) 25 50 110
Profundidad (m) 500 1500 2500
Resistividad (ohm-m) 20 70 120
Tabla 2

Base de Datos de Mapa de Sensibilidad

Longitud | Ancho | Espesor | Profundidad | Orientacion | Resistividad
(m) (m) (m) (m) (grad) (ohm-m)
7000 1400 100 1000 0 100
7000 1400 100 1250 0 100
7000 1400 100 1500 0 100
7000 1400 100 1750 0 100
7000 1400 100 1000 45 100
7000 1400 100 1250 45 100
7000 1400 100 1500 45 100
7000 1400 100 1750 45 100
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7000 1400 50 1000 0 40
7000 1400 50 1250 0 40
7000 1400 50 1500 0 40
7000 1400 50 1750 0 40
7000 1400 50 100C 45 40
7000 1400 50 1250 45 40
7000 1400 50 1500 45 40
7000 1400 50 1750 45 40
6000 3400 100 2000 0 100
6000 3400 100 2000 45 100
6000 3400 50 2000 0 40
6000 3400 50 2000 45 40
[0029] Siguiendo los pasos de la Fig. 3, se dibujan aleatoriamente un

conjunto de propiedades objetivo de las distribuciones de probabilidad de la
Tabla 1. Este dibujo aleatorio se puede prever como una gama de oportunidad
con una antena giratoria en el centro de un cuadro de torta circular en donde el
tamafio de cada seccion de la torta es proporcional a su probabilidad
correspondiente de la Tabla 1. Luego el objetivo con las propiedades mas
cercanas es recuperado de la base de datos de la Tabla 2 (paso 33 de la Fig.
3).

[0030] Las Figuras 7a y 7b muestran ejemplos de dos areas de estudio
que han sido simuladas con base en las Tablas 1 y 2, siguiendo el
procedimiento mostrado en la Figura 3. El estudio simulado de la Fig. 7b
contiene un objetivo de tamafio econémico (el rectangulo mayor); todos los
demas son no econémicos. La relacién de aspecto es la relacién largo-a-ancho
de cada objetivo, que se asume que es rectangular en su seccion transversal.
El rumbo es el angulo acimut con relacién al Norte. Los simbolos "+" en los dos

mapas indican las ubicaciones de los 32 receptores en el primer disefio de
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estudio candidato que sera considerado. Las lineas transmisoras (no
mostradas en los mapas) correran en la direcciéon E-O, pasando directamente
sobre las lineas de los receptores; existen 9 lineas transmisoras en este
disefio. En este disefio, las lineas receptoras estan demasiado lejos para que
un transmisor pase sobre un receptor adyacente para producir una respuesta,
de forma que cada receptor registrara solamente la linea transmisora que pasa
sobre este. El transmisor radiard dos frecuencias: 0.065 y 0.25 Hz. En
consecuencia, el disefio de estudio producira dos observaciones que son

registradas en cada receptor.

[0031] Las Figuras 8a y 8b muestran las respuestas anomalas que se
registrarian en cada ubicacién de receptor para los dos estudios simulados.
Estos mapas son salidas del paso 62 de la Fig. 6, usando el procedimiento
ilustrado en la Figura 3. Los dos valores fijados cerca de cada receptor son las
respuestas anémalas observadas en las dos frecuencias transmisoras, y se
obtienen (paso 33) de la base de datos de mapa de sensibilidad (36) para lo
cual, la Tabla 2 es el indice para este ejemplo particular. Por ejemplo, suponga
que una ubicacion de receptor en la Fig. 8a u 8b tiene un objetivo cuyo centro
esta 500 m al occidente y 200 m al norte del receptor. Se ve en el mapa
correspondiente del tipo ilustrado por la Fig. 5c (frecuencia .25 Hz) y se
encuentra la ubicacion (-0.5, 0.2) y se nota que cae en el halo amarillo que es
un valor de aproximadamente 10~"° =.18 que se expresaria en la Fig. 8a u 8b
como un por ciento. Asi, el menor nimero (correspondiente a .25 Hz) fijaod en
esa ubicacién de receptor seria 18. Si mas de un objetivo produce una
respuesta en una ubicacién de receptor dada, se registra la mayor respuesta
en el mapa. La mayoria de los receptores estan demasiado lejos de los
objetivos para registrar una respuesta anémala. Estos pares de observaciones
fueron entonces (paso 63 de la Fig. 6) convertidas en indicadores de valor

simples de la presencia de un objetivo de tamafio econdémico usando un



22

clasificador de patrén orientado usando el "conjunto de calibracion" de los

‘estudios simulados (paso 21 de la Fig. 2).

[0032] La Figura 9 ilustra como se hace el entrena[niento y operacion del
clasificador de patrén en algunas realizaciones de la invencion. La Figura 9
muestra una grafica cruzada de respuestas de 0.25 Hz vs. 0.0625 Hz del
conjunto de calibracién (la salida del paso 21 de la Fig. 2) para los objetivos
econémicos (simbolos +) y no econdmicos (simbolos en circulo). Para
cualquier par de respuestas observadas de la Fig. 8a u 8b, el clasificador
calibrado (del paso 22 de la Fig. 2, y el paso 60 de la Fig. 6) calcula una
probabilidad de objetivo (el indicador econémico de valor simple) con base en
el par de respuestas con relacion a las dos clases de objetivos de calibracion.
La Figura 9 muestra que, aunque objetivos  econdmicos tienden a producir
mayores respuestas anémalas que los objetivos no econémicos, hay bastante
coincidencia entre las dos clases. Para el disefio de estudio y los objetivos que
fueron simulados en este ejemplo, usualmente no sera posible identificar sin

ambigliedad objetivos econdémicos.

[0033] Las Figuras 10a y 10b muestran los mapas de probabilidad de
objetivo derivadas de las respuestas en las Figs. 8a y 8b, respectivamente,
usando el clasificador orientado con el conjunto de datos de calibracion en la
Figura 9. Los mapas de las Figuras 10a y 10b son la salida del paso 63 de la
Figura 6. Los numeros en los mapas de probabilidad de objetivo representan la
probabilidad, en por ciento, de tener un objetivo de tamafio econdémico dentro
de un rectangulo de 26 km x 8 km centrado en cada receptor (+). Los
receptores que no tenian respuesta anémala (en las Figs. 8a u 8b) se les ha
asignado una probabilidad pequefia, (2%) de estar cerca de un objetivo
econémico. Esto se hizo porque se not6 a partir del conjunto de datos de
calibracion que un pequeiio nimero de objetivos de tamafio econdmico en el

conjunto de calibracion de estudios simulados estaban posicionados de forma
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que no producen respuesta andmala. Se estim6 que el 2% de los receptores
que tenian un objetivo econdémico dentro de su rango de deteccion produjeron
una respuesta cero. El valor de 2% variara dependiendo del disefio de estudio
y las caracteristicas de objetivo. Asi, en esta forma el reconocimiento puede ser
tomado que no solamente es el método incapaz de identificar sin ambigtiedad
todos los objetivos econémicos, también es incapaz de eliminar la posibilidad
de tener una respuesta econdmica, incluso si se registra un valor cero en el

mapa de respuesta anémala.

[0034] Como no se puede eliminar completamente la incertidumbre en la
clasificacion de objetivos con base en las respuesta observadas, el métddo
inventivo encuentra un equilibrio éptimo entre la deteccién de objetivos de
tamarfio econdmico y la incorrecta clasificacion de objetivos no econdmicos
como econdmicos. Este es el proposito del paso 25 en la Fig. 2, que (a lo largo
del paso 24) se hace usando los resultados de los pasos 64-66 en la Fig. 6.
Esta secuencia de pasos establece una serie de umbrales de deteccion
asumidos y, para cada umbral asumido, cuenta el nimero de clasificaciones
correctas e incorrectas para todos los estudios simulados en el conjunto de
“decision” del paso 23. El resultado es la curva "ROC" mostrada en la Fig. 11.
Cada punto de esta curva proviene de un valor de umbral asumido; los
umbrales bajos estan en el lado derecho superior de la gréfica, y los umbrales
altos en el izquierdo inferior. Los puntos muestran la probabilidad que un
objetivo econdmico sea detectado con un valor de umbral dado, versus la
probabilidad que un objetivo no econémico sea clasificado incorrectamente
como econdémico (un "positivo falso"). El disefio de estudio indicado por los

diamantes en la Figura 11 es el disefio de "32 receptores” de las Figs. 7a-b.

[0035] La curva ROC cuantifica cémo diferentes umbrales asumidos
afectan el equilibrio entre detecciones y positivos falsos. Este equilibrio, junto

con la informacion econdémica acerca de la decisiéon que sera afectada por los
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datos, determina el valor de la informacion asociada con el disefio de estudio.
El umbral que produce el valor de la informaciéon mas alto es el que esta mas
lejos de la linea 110 que puede ser llamada linea "Nolnfo" en la Figura 11. Esta
esta indicada por el diamante grande 111 en la curva de "32 Receptores”. (La
linea "Nolnfo" representa un conjunto de datos que no tiene la habilidad de
distinguir entre objetivos econémicos y no econémicos). El punto 111 de umbral
optimo para el disefio de "32 Receptores" produce una probabilidad de
deteccion de aproximadamente 50%, y una probabilidad de positivo falso de
aproximadamente 5%. Si se asume que el valor esperado de un objetivo de
tamafio econdmico es $40M y el costo de llevar a cabo la exploracion es $15M,
las ecuaciones (1-6) producen un valor de la informacién de $5.3M para el

disefo de "32 receptores”.

[0036] La segunda curva ROC mostrada en la Figura 11 corresponde a
una variacion de este disefio en donde cada linea de por medio de receptor y
transmisor desciende, dejando 20 lineas de receptores y 5 de transmisores. El
costo de este disefio de estudio serda menor que el disefio de “32 receptores”
de mayor esfuerzo. Sin embargo, su desempefio también sera inferior, como lo
indica la curva ROC de "20 receptores " de la Figura 11, en donde cada valor
graficado estd denotado por un simbolo cuadrado. Este disefic siempre
producira valor de la informacién menor que el disefio de "32 Receptores”
porque la curva ROC siempre estd mas cercana a la linea "Nolnfo". El punto de
umbral 6ptimo 112 (el cuadrado grande) produce una probabilidad de deteccidn
de aproximadamente 40%, y una probabilidad de positivo falso de
aproximadamente 20%. Usando los mismos parametros econdmicos que
antes, esto produce un valor de la informacion de $2.1M. Asi, a menos que el
disefio de "20 Receptores" sea mas de $3.2M mas econémico que el disefio de

"32 Receptores", se prefiere el disefio de "32 Receptores”.
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[0037] En el ejemplo anterior se elige un disefio de estudio usando el
umbral de deteccion que produce el valor 6ptimo, pero no es necesario hacer
esto. Usualmente, existe un amplio rango de umbrales de deteccion que
producen todos aproximadamente el mismo valor de la informacion. Que este
es el caso para el disefio de "32 Receptores" se puede ver al rotar la Figura 11
hasta que la linea "Noinfo" sea horizontal. Esto muestra que existen muchos
puntos a la derecha del punto 6ptimo, correspondientes a umbraies de
deteccién menores, que estan todos aproximadamente a la misma distancia de
la linea "Nolnfo". Estos puntos tienen diferentes posibilidades de deteccion y
positive faléo, pero todos produciran valor de la informaciéon similar. Por
ejemplo, el punto 113 con una probabilidad de deteccion de aproximadamente
80%, y una probabilidad de positive falso de aproximadamente 40% produce un
valor de la informacién ligeramente menor ($4.6M), pero dependiendo de los
objetivos del negocio, se puede estar dispuesto a abandonar algin valor para

reducir el nUmero de oportunidades perdidas.

[0038] La anterior descripcién esta dirigida a realizaciones particulares
de la presente invencioén con el fin de ilustrarla. Sin embargo, sera obvio para el
experto en la técnica que son posibles muchas modificaciones y variaciones a
las realizaciones descritas aqui. Se pretende que todas estas modificaciones y
variaciones estén dentro del alcance de la presente invencion, definida por las

reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para evaluar un disefio propuesto para un estudio geofisico

de una region de subsuperficie que comprende los pasos de

(a) obtener una informacion geolégica y econdmica existente acerca
de la regién de subsuperficie y acerca de las potenciales formaciones objetivo

alli;

(b)  simular una pluralidad de estudios de calibracion de la region de
subsuperficie, usando la informacién geolégica existente y el disefio de estudio
propuesto, cada estudio simulado asumiendo propiedades de objetivo

consistentes con la informacion existente pero de otra forma aleatorias;

(c) wusar los resultados del estudio de calibracion simulada y la
informacién econdmica existente para orientar un algoritmo clasificador
seleccionado para convertir los resultados de un estudio en un indicador de

presencia de objetivos de tamafio econémico;

(d)  simular una pluralidad de estudios de decisién de la region de
subsuperficie, usando la informacion geolégica existente y el disefio de estudio
propuesto, cada estudio simulado asumiendo propiedades de objetivo

consistentes con la informacion existente pero de otra forma aleatoria;

(e) aplicar el clasificador orientado a los resultados de cada una de la
pluralidad de estudios de decision simulados, generar un indicador de

probabilidad de forma que tal estudio contiene al menos un objetivo econémico;

" seleccionar un valor de umbral para el indicador objetivo con base

en un conteo de indicaciones correctas de al menos un objetivo econémico y
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un conteo de indicaciones incorrectas de al menos un objetivo econémico de

dicha pluralidad de estudios de decisién simulados; y

() calcular un valor esperado para un estudio geofisico con base en
el disefio de estudio propuesto, usando probabilidades derivadas de dicho
conteo de indicaciones correctas y dicho conteo de indicaciones incorrectas

correspondientes al valor indicador de umbral seleccionado.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho estudio geofisico es un

estudio electromagnético de fuente controlada.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde dichos pasos de simulacion

comprenden:

(@)  convertir dicha informacion geol6gica existente en un conjunto de
distribuciones de probabilidad de propiedad objetivo, incluyendo una

distribucion del nimero de objetivos en la region subterranea;

(b)  dibujar aleatoriamente un conjunto de propiedades objetivo a

partir de dichas distribuciones de propiedad objetivo;,

(c) colocar un objetivo en una ubicaciéon aleatoria en la region

subterranea;

(d)  repetir los pasos (b)-(c) hasta que se haya colocado el nimero

dibujado de objetivos;

(e) resolver las ecuaciones de campo de Maxwell para desarroliar
una base de datos de mapa de sensibilidad, cada mapa da una respuesta

electromagnética anomala en una ubicacién receptora central para un arreglo
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representativo de posiciones objetivo cercanas mostrando por medio de esto
sensibilidad de receptor a la posicion objetivo relativa, dicha base de datos
comprende un mapa para cada uno de un conjunto representativo de
propiedades objetivo y para propiedades de fuente que incluyen al menos una

frecuencia de fuente del disefio de estudio propuesto;

() seleccionar al menos un mapa de sensibilidad que coincide con
las propiedades objetivo de un objetivo colocado en la ubicacion subterranea

en un paso anterior;

(g) extraer la respuesta electromagnética del mapa de sensibilidad
seleccionado, o interpolar a partir de dos mapas, para una pluralidad de

ubicaciones objetivo-a-receptor relativas; y

(h)  repetir los pasos (f)-(g) para cada objetivo adicional colocado en la
ubicacién subterranea, generando asi una base de datos de mapa de
respuestas electromagnéticas anémalas simuladas observadas en cada

receptor debido a todos los objetivos colocados.

4. El método de la reivindicacion 3, en donde la respuesta electromagnética
andémala almacenada en cada posicion en un mapa se sensibilidad es la

respuesta anémala mas grande producida por cualquier posicion de fuente.

5. El método de la reivindicacion 2, en donde dichas propiedades de
objetivo incluyen dimensiones, orientacion, profundidad y resistividad de

objetivo.

6. El método de la reivindicacion 2, en donde dicho algoritmo clasificador

es el software de reconocimiento de patron.
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7. El método de la reivindicacion 6, en donde el software de reconocimiento

de patrén es una red neural probabilistica.

8. El método de la reivindicacion 2, en donde los resultados de cada

estudio simulado incluye una base de datos de mapa de respuesta anémala.

9. El método de la reivindicacion 8, en donde la respuesta andmala es una
medida de resistividad eléctrica de una formacién con relacién a la resistividad

de fondo es dicha regién de subsuperficie.

10. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho paso de calcular un

valor esperado usa teoria de Valor de la Informacion.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde las dos probabilidades
derivadas en el ultimo paso son la probabilidad que, usando un umbral
indicador de objetivo dado, se identifique correctamente un estudio simulado
que contiene al menos un objetivo econémico, y la probabilidad que se
identifique incorrectamente un estudio simulado que no contiene objetivos

econdémicos como econdmico.

12.  El método de la reivindicacién 11, en donde se usa la Regla de Bayes
para convertir dichas dos probabilidades a las probabilidades necesarias para
calcular el valor de estudio esperado partiendo de la teoria del Valor de la

Informacion.

13. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho indicador econémico es

un solo numero.

14.  Un método para evaluar los resultados de un estudio geofisico de una

region de subsuperficie, que comprende los pasos de
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(a) obtener informacion geoldgica y econdmica existente acerca de la

region de subsuperficie y acerca de las potenciales formaciones objetivo alli;

(b)  simular una pluralidad de estudios de calibracion de la region de
subsuperficie, usando la informacion geoldgica existente y los parametros
actuales del disefio de estudio, cada estudio simulado asumiendo propiedades
de objetivo consistentes con la informacidén existente pero de otra forma

aleatorias;

(c) usar los resultados del estudio de calibracion simulada y la
informacién econdmica existente para orientar un algoritmo clasificador
seleccionado para convertir los resultados de un estudio en un indicador de

presencia de objetivos de tamafio econdmico;

(d)  aplicar el clasificador orientado a los resultados del estudio real,
generando un indicador de probabilidad de forma que tal estudio contiene al

menos un objetivo econdmico.

15.  El método de la reivindicacion 14, en donde dicho algoritmo clasificador

es el software de reconocimiento de patron.

16. ElI meétodo de la reivindicacion 15, en donde el software de

reconocimiento de patrén es una red neural probabilistica.
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