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ANEXOS 

Comprobante de pago de la tasa de presentaciOn de la solicitud. 

Documento que acredita la existencia y representación legal cuando el solicitante sea persona jurIdica. 

Documento de Representacion Legal. 

Documento de cesión del inventor al solicitante o a su causante. 

Declaraciones. 

Copia de Ia solicitud internacional. (resumen, descripciOn, reivindicaciones, dibujos) 

117 Traduccion de Ia solicitud internacional al castellano. (resumen, descripciOn, reivindicaciones y dibujos) 

fl Copia del examen preliminar internacional sobre patentabilidad. 

LII TraducciOn del examen preliminar internacional sobre patentabilidad. 

El De ser el caso, copia del contrato de acceso. 

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

LI Arte Final 12X12. 

De ser el caso, informaciôn sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero par el 
mismo titular o su causante, relacionados parcial a totalmente con la invenciOn de esta solicitud. 

LI De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud 

Otros: Publicaciôn con su traducción. 
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ANEXO 

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES 

LEGALES en Bogota de los doctores ALICIA LLOREDA yb 

GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA yb 

� 
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 personerla 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 Øl contenida. 

CIA LL REDA RICAURTE 

T.P. No. 53.215 
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TRADUCCION OFtCIAL No. 2004-09-01-429 

DE LAS PARTES PERTINENTES DE UN DOCUMENTO 

PODER 

Legalizacon de un Poder de Representac6n Legal, documento escrito en ingles y 

en espanoL 

Certificado Notarial (Sociedad) 

Estados Unidos de America 

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 se que es la persona que firmó el documento anterior, 

quien habiendo sido debidamente juramentada par ml declarô y dijo que ØI es el 

Subsecretario de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY, la 

compania nombrada ahI, una Corporación organizada y existente bajo las Ieyes 

del Estado de Delaware, Estados Unidos de America, domiciJiada.n Ia (Jrudd de 

Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estados Unid,’os d nric, 
I QLJ Lji 

legalmente constituida par un periodo de tenencia que 

aRteest 

xpirado, que 

ejerce sus propósitos corporativos de acuerdo con iadel Estado do 

Delaware, Estados Unidos de America; que el declaraautorizado por 

L 
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thcha Compaæia para conferir este poder, que ci seo colocado sobre el por el 

declarante en nombre de dcha CorporaciOn es ci sello corporativo de ella y que 

los propOsitos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de los 

propósitos corporativos de la Compania. 

El suscrito Notarlo Pübhco ha visto los articulos de incorporaciôn de dicha 

CorporaciOn ejecutados en Wilmington, Estado de Delaware, el 12 de noviembre 

de 1964, y por el presente certifica que bajo las (eyes de dicho Estado el 

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

presente son verdaderos Ic cual esla certinca. 

(Firma-iIegibe) 
[rgaretGnewuch - 

Notario P(iblico, Estado dc Texas 

LMI 
comisiOn expira el 20 de diciembre de 2005 

Estado de Texas 

Secretario de Estado 

APOSTILLA 

(Convención de La Haya del 5 de octubre de 19611  

1 Pais Estados Unidos de America L 

Este documento publico 

2. ha sido firmado por Margaret Gnewuch 

3 actuando como Nofario Publico Estado de Texas 

4. lleva el sello/estampilla de Margaret Griewuch, Notari ü lico. Estado de 

Texas, La ComisiOn Expira ci 12-20-2005 OFICIAL 

ESOLUCTON 2177 

N FIA FSCOI3AR DE 1AMAYO 
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CERTIFICADO 

5. en Austin, Texas 6. & dia 20 de agosto de 2004 

7. por el Secretario de Estado de Texas 

8. Certificado No. N-422596 

9. SeJIo 10. Firma: (ilegible) 

El Estado de Texas Geoffrey S. Connor 

Secretario de Estado 

Traducido segün ml 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, 
RESOLT.JC1 2177 

E 
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EXJERIORES Rff?OEABIItDAD OELIEXIIJ 

ubJ22b lOt1SEP-2 Alt 08 
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El 

Z4C "State of Texas 
’$errrfarg of  tafr 
APOSTILLE 

(Convention de La Haye du 5 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 

7. by the Secretary of State of Texas 

8. Certificate No. N-422596 

9. Seal 

6. on August 20, 2004 

Geoffrey S. Connor 

I j

 
Secretary of State 

ST/wn 



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

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

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA yb 
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA 
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota, 
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, CaIle 72 No. 
5-83, piso 6o., nuestros representantes legales y 
verdaderos en Bogota, con facultades para recibir 
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o 
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al 
parÆgrafo 10. 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 
trÆmites 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 
parcialmente a los registros, abonar todos los 
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago 
determinado por la ley; recibir todos los documentos 
y valores, dando el descargo respectivo; Ilenar 
ualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas 

Was- medidas que creyeren conducentes al resguardo 
de nuestros intereses; y en caso de producirse 
oposiciôn, 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 
Ærbitros, desistir, percibir y apelar, con todas las 
demÆs facultades que resulten necesarias, y por el 
presente declaramos desde ahora vÆlido 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/o ENRIQUE ALVAREZ, para 
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la 
protocolizacion de este documento y de cualquier 
poder que cualquiera de ellos 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 and/or 
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 empowred to 
represent us before the administrative, judicial or 
police authorities of Colombia, in all procedings 
pertaining to industrial property, for which purpose we 
authorize them to take before the said authoities all 
the necessary steps for the said end; to file ptitions, 
declarations, claims, recourses and withdrawals, to 
draw up specifications; to file amendments, to limit 
the scope of applications, file oppositions; file 
cancellations total or partially waive registrations, to 
pay all installments and effect all other payments 
prescribed by law; to receive proper receipts, to 
comply with all other requirements and,, ip s4ort4o 
take all those measures which they m- fit ’or 
the protection of our interests aid. wi’ oase of 
opposition, where the proceed ftgse over to 
the courts, we authorize sid- g ,W tótt:  on our 
behalf, as complainants as eli as defendar)ts, before 
the competent 

judKalind

full powers to make 
arrangements to sbitcator, o desist, to 
collect, to appeal a, with all such further 
powers as may bend we hereby declare 
from now on as  good all tht said 
representatives andts by any one of them 
appointed may do foit. 

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA 
and/or GUSTAVO TAMAYO and/or 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. 

Given and signed this / 
go day of August, 2004 

Gary V. LAWSOI4(Assistant SzceLiy 
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NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION) 

United States of America 
State of Texas {Ss 

County of Harris 
On this j 4-) 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 
\1 Isi kS%’c 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. 

MAIRGARETGNEWUCH 
\ 

NOTARY PUBLIC, STATE OF TEXAS 
MY COMMISSION EXPIRES 

’S Ic4 DEC. 20, 2005 

i7 
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Oficina Internacional 
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(54)TItuio: UN METODO PARA INTERPRETAR ESPACIALMENTE DATOS ELECTROMAGNETICOS UTILIZANDO 
MULTIPLES FRECUENCIAS 

(57) Resumen: Un mØtodo para remover los efectos de la estructura de resistividad poco profunda en datos de investigaciones 

electromagnØticos para producir un mapa de anomalias de resistividad a baja frecuencia o alternativamente la generación de 
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frecuencia mÆs elevada capaz de penetrar solamente bajas profundidades. 
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(51) International Patent Classification: 
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(25) Filing Language: 

(26) Publication Language: 

(30) Priority Data: 

English 

(81) Designated States (unless otherwise indicated, for every 
kind of national protection available): AE, AG, AL, AM, 

AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, 
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, Fl, 

GB, GD, GE, GH, GM, HR, RU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, IT, LU, LV, 
LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, 
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SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, 
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[US/US]; Po. Box 2189, Houston, Texas 77252-2189 
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M. [FR/US]; 14619 River Forest Drive, Houston, Texas 
77079 (US). CARAZZONE, James J. [USIIJS]; 4153 
Marquette, Houston, Texas 77005 (US). PAVLOV, 
Dmitriy A. [RU/US]; 143 S. Abram Circle, The Wood-
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patent (Rule 4.17(u)) 
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ance Notes on Codes andAbbreviations" appearing at the begin-
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(54) Title: A METHOD FOR SPATIALLY INTERRETING ELECTROMAGNETIC DATA USING MULTIPLE FREQUENCIES 

(57) Abstract: Method for removing effects of shallow resistivity structures in electromagnetic survey data to produce a low fre-
quency resistivity anomaly map, or alternatively imaging resistivity structures at their correct depth levels. The method involves 
solving Maxwell’s electromagnetic field equations by either forward modeling or inversion, and requires at least two survey data 
sets, one taken at the source frequency selected to penetrate to a target depth, the other a higher frequency able to penetrate only 
shallow depths. 



UN METODO PARA INTERPRETAR ESPACIALMENTE DATOS 

ELECTROMAGNETICOS UTILIZANDO MULTIPLES FRECUENCIAS 

RESUMEN, OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION 

Un mØtodo para remover los efectos de la estructura de resistividad poco 

profunda en datos de investigaciones electromagneticos para producir un mapa de 

anomallas de resistividad a baja frecuencia o alternativamente la generación de 

imªgenes de estructuras de resistividad a sus niveles de profundidad correctos. El 

mØtodo involucra resolver las ecuaciones de campos electromagnØticos de 

Maxwell, sea por modelaje predictivo o por inversion y exige por lo menos dos 

conjuntos de datos de investigaciones, una tomada a la frecuencia de Ia fuente 

seleccionada para penetrar una profundidad objetiva, Ia otra a una frecuencia mÆs 

elevada capaz de penetrar solamente bajas profundidades. 

As 
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UN METODO PARA INTERPRETAR ESPACIALMENTE DATOS 

ELECTROMAGNETICOS UTILIZANDO MULTIPLES FRECUENCIAS 

[0001] Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente 

Provisional de los EE.UU. No. 60/659,251 presentada el 7 de Marzo de 2005. 

CAMPO DE LA INVENCION 

[0002] Esta invenciOn so relaciona en general al campo de prospecciOn 

geofIsica, y mÆs particularmente, a la prospecciOn electromagnØtica. 

EspecIficamente la invenciOn es un mØtodo para la interpretaciOn de datos 

recopilados con investigaciones electromagneticas de fuentes controladas en 

ambientes costa afuera (donde un transmisor electromagnOtico controlado se 

remolca por encima de receptores electromagnØticos fijos en el lecho marino). 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

[0003] En la prospecciOn electromagnØtica de fuente controlada ("CSEM" por 

su acrOnimo en ingles), los campos elØctricos y magnØticos medidos por los 

receptores se analizan luego para determinar la resistividad elØctrica de las 

estructuras terrestres (formaciones subterrÆneas) por debajo de la superficie o del 

lecho marino, porque se sabe que Ia resistividad estÆ fuertemente relacionada con 

0 el tipo de fluido de los poros y la saturaciOn. VØase por ejemplo la Patente de los 

EE.UU. No. 6.603.313 otorgada a Srnka. 

[0004] La resistividad elØctrica volumØtrica de los yacimientos a menudo 

aumenta sustancialmente cuando hay hidrocarburos presentes. El aumento puede 

ser del orden de cientos a miles de porcentaje. Sin embargo, el incremento de la 

resistividad de la formaciOn por si solo pudiera no indicar Unicamente 

hidrocarburos. Por ejemplo, los carbonatos, materiales volcÆnicos y carbones, 
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pueden tambiØn ser altamente resistivos. Sin embargo, la correlaciOn espacial de 

una alta resistividad de la formación con trampas potenciales con imªgenes 

reproducidas por datos sIsmicos o de atributos sIsmicos proporciona una fuerte 

evidencia de la presencia de petrOieo o gas y da valiosa informaciOn sobre sus 

concentraciones. 

[0005] Recientes investigaciones CSEM han demostrado que la resistividad a 

poca profundidad en Ia tierra puede ocultar las respuestas electromagnØticas de 

hidrocarburos resistivos que estÆn enterrados mÆs profundamente en la tierra (un 

falso negativo). Inversamente, la resistividad a poca profundidad puede 

malinterpretarse, como si indicara la presencia de una resistividad en un 

S yacimiento mas profundo (un faiso positivo). 

[0006] El mØtodo convencional de interpretar datos electromagneticos marinos 

de fuente controlada (CSEM) es comparar la respuesta electromagnØtica 

observada con un experimento de referencia seleccionado a una frecuencia (mica, 

(tIpicamente 114 de Hz). El experimento de referencia supuestamente representa 

la resistividad de segundo piano, cualesquiera diferencias que se puedan ver entre 

los datos observados en otro sitio y los datos de referenda se interpretan como 

anomallas de la resistividad. (S. Ellingsurd y otros, The Leading Edge 21 (El 

Frente de Impulsos 21) 972-982-, Octubre 2102). La frecuencia se escoge para 

producir una respuesta optima de anomallas de resistividad a la profundidad del 

0 yacimiento. Desafortunadamente, esta frecuencia tambiØn es sensible a 

anomallas de menor profundidad, y Østas anomallas de menor profundidad 

pueden ocultar anomallas mÆs profundas (0 confundirse con estas). 

[0007] Por ejemplo, la Figura 1 muestra las anomallas de resistividad de un 

ejemplo de investigaciOn marina CSEM sintØtica donde se usO una frecuencia de 

1h Hz con una resistividad de segundo piano de un Ohnn. El experimento de / 
referencia esta situado 4pulgadas"?n un sinclinal geologico donde no hay 
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presentes anomallas de resistividad. Las anomallas se definen con respecto a 

esta referenda. Si la  electromagnØtica regtrada en un receptor es 

cercana a los datos rQgislraciQs en el receptor de referenda, se presenta en la 

ubicaciOn del receptor un simbolo de un triÆngulo. Un sImbo!o de Un cIrculo 

significa quo los datos lucen ligeramente mÆs conductivos que la referencia y un 

sImbolo cuadrado significa que los datos lucen ligeramente mÆs resistivos que la 

referenda. Simbolos de diamante a hexâgono a estrella, muestran cada vez mÆs 

un comportamiento resistivo altamente anOmalo con respecto al receptor do 

referenda. La caracterIstica prominente I en el mapa do las anomalias, 

corresponde a una anomalla de resistividad muy poco profunda, a 6 OhJ1 (canal 

Ileno con baja saturaciOn de gas). Un campo petrolero mÆs profundo pero aCm 

relativamente poco profundo (anomallas do 40 Ohn3) es visible en 2, pero el 

campo principal mas profundo 3 estÆ completamente oculto por la sobreimprosiOn 

do la anomalla do poca profundidad. Nota: on la practica real seria 

una escala do colores para exhibir la diferencia en resistividad. 

[0008] Es bien conocido para aquellos quo practican la tecnologIa, que la 

profundidad de penetraciOn do los datos electromagnØticos dependo do la 

frecuencia dela seæal. La amplitud de los datos se atenCia a I/o (e es la base de 

los logaritmos naturales) a una distancia 6 =503 (RIO’ /2 dondo R es la Resistividad 

on OhnJfes la frecuencia on hertz y 5 es la profundidad pelicular en metros. Los 

datos electromagneticos de alta frecuencia se atenCian rÆpidamente alejÆndose de 

0
 

la fuente y no son sensibles a anomalIas profundas. Los datos do baja frecuencia 

so atenUan menos y pueden penetrar mÆs profundamente. Son sensibles tanto a 

una estructura do resistividad poco profunda como profunda. VØaso por ejomplo, 

Keller, G.V. y Friscknecht, F.C., Electrical Methods in Geophysical Prospecting 

(MØtodos ElØctricos on ProspocciOn GoofIsica, Porgamon Press. 90-196 y 299-

353 (1966); Olm, M.C., Electromagnetic Scale Model Study of the Dual frecuency 

Differencing Techinique: M.Sc. thesis, Colorado School of Mines, (Estudio 

Electromagnetico on Modelos a Escala do la TØcnica do DiferenciaciOn do Ia 
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Frecuencia Dual: Tesis para MaestrIa en Ciencias, Escuela de Minas de Colorado) 

Pergamon, Press, N.Y. (1981); Kaufmann, A.A. y Keller, G.V., Frequency and 

Transient Soundings, (La Frecuencia y los Sondeos Transitorios) Elsevier, N.Y., 

XVII-XXI, 213-314, 411-450, 621-678 (1983); B.R. Spies, Geophysics 54, 872-888 

(1989); Zhdanov, M.S. y Keller, G.V., The Geolectrical Methods in Geophysical 

Exploration, (Los MØtodos GeolØctricos en la ExploraciOn GeofIsica) Elsevier, 

N.Y., 347-450, 585-674, 692-701 (1994). Estas fuentes son referencias estÆndar 

para aquellos que trabajan en electromagnetismo, sin embargo, contienen poco 

acerca de la tecnologIa de exp!oraciôn CSEM enun ambiente marino y ninguna de 

ellas enseæa como determinar los efectos de estructuras de resistividad elØctrica 

poco profundas en las respuestas electromagnØticas de objetivos de resistividad 

ImÆs profunda en la investigaciOn marina con CSEM. La presente invenciôn 

satisface esta necesidad. 

RESUMEN DE LA INVENCION 

[0009] En una implementaciOn fIsica, la invenciOn es un mØtodo de 

procesamiento de datos para reducir los efectos de ocultamiento de las 

estructuras de resistividad poco profundas en una investigaciOn electromagnØtica 

de una region subterranea, comprendiendo,(a) seleccionar un conjunto de datos 

de una primera investigaciOn generados a una primera frecuencia de la fuente, 

habiendo sido seleccionada dicha primera frecuencia de la fuente para penetrar 

sOlo dichas estructuras de resistividad poco profundas; (b) seleccionar un conjunto 

de datos de una segunda investigaciôn,  correspond ientes a una segunda 

frecuencia de la fuente mÆs baja que dicha primera frecuencia de la fuente, 

revelando estructuras de resistividad que estªn mÆs profundas en la regiOn debajo 

de la superficie, asI como estructuras de resistividad poco profundas; (c) calcular 

la estructura de resistividad poco profunda resolviendo ecuaciones de campo 

electromagnØtico utilizando el conjunto de datos de la investigaciOn generada a la 

primera frecuencia de Ia fuente; y (d) utilizar la estructura de la resistividad poco 
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profunda calculada y los datos electromagnØticos de la segunda investigaciôn para 

distinguir la respuesta poco profunda de Ia respuesta mØs profunda. 

[0010] El paso (c) puede Ilevarse a cabo sea por un modelaje iterativo 

predictivo o por inversiOn. En algunas implementaciones fIsicas en las cuales el 

paso (c) se Ileva a cabo por modelaje predictivo, deben usarse los siguientes 

pasos: (a) suponer una estructura de resistividad poco profunda inicial. (b) calcular 

una respuesta electromagnetica teçica para la investigación en dicha primera 

frecuencia de Ia fuente utihzar4jecuaciones de campo electromagnetico y la 

estructura supuesta de resistividad poco profunda; (c) comparar la respuesta 

calculada con dicho conjunto de datos de la primera investigaciOn; y (d) ajustarla 

S
 

estructura de resistividad poco profunda supuesta y repetir los pasos (b) - (d) 

segUn sea necesario, hasta que Ia respuesta calculada concuerde con dicho 

conjunto de datos de la primera investigaciOn dentro de una tolerancia 

preseleccionada. En el enfoque de inversiOn al paso (c), en algunas 

implementaciones fIsicas, la estructura de resistividad poco profunda se predice 

invirtiendo las ecuaciones de la onda electromagnetica a dicha primera frecuencia 

de la fuente, para resolver Ia estructura de la resistividad correspondiente a los 

parÆmetros de adquisicion y al conjunto de datos electromagnØticos de dicha 

primera investigaciOn. 

[0011] En algunas implementaciones fIsicas, la invención produce un mapa de 

anomallas bidimensional, con los efectos(sobrdla resistividad a poca profundidad 

removidos o reducidos. Esto se logra en algunas implementaciones fIsicas asI: (a) 

calculando una respuesta electromagnØtica teôrica para la investigación a dicha 

segunda frecuencia de la fuente utilizando ecuaciones de campo 

electromagnØticas y la estructura de resistividad a poca profundidad calculada; y 

(b) comparando la respuesta electromagnØtica con el conjunto de datos de la 

segunda investigaciOn para remover los aportes al conjunto de datos de la 



segunda investigación causados por  la estructura de la resistividad de poca 

profundidad. 

[0012] Enotras implernentaciones, se puede generar la estructura de 

resistividad en funciOn de la profundidad con una resoluciOn que dependerÆ del 

numero y distribuciOn de las frecuencias de la fuente para las cuales hay 

disponibles datos de investigaciOn electromagnØtica. Esto se logra en aigunas 

implementaciones jjsicas, utilizando la estructura de resistividad de poca 

profundidad calculada (obtenida como se describiO arriba) y una estructura 

estimada de resistividad a mayor profundidad y siguiendo estos pasos: (a) tomar la 

estructura de resistividad calculada para poca profundidad y suplementar este 

modelo de resistividad con la estructura estimada de resistividad a mayor 

profundidad para producir un modelo de resistividad supuesto que cubra regiones 

de baja profundidad y de mayor profundidad; (b) calcular una respuesta 

electromagnØtica teOrica para la investigaciôn en dicha segunda frecuencia de la 

fuente, utilizando las ecuaciones del campo electromagnØtico y el modelo 

supuesto de resistividad; (c) comparar la respuesta calculada con dicho conjunto 

do datos de la segunda invostigacion; y (d) ajustar el modelo de resistividad 

supuesto y repetir los pasos (b) - (d) segun sea necesarlo hasta que la respuesta 

calculada concuerde con dicho conjunto de datos de la segunda investigaciOn, 

dentro do una tolerancia preseleccionada. Este procedimiento proporciona un 

modelo de resistividad con dos zonas de profundidad correspondiente a la 

10 profundidad policular do dichas primera y segunda frecuencias do la fuente. So 

puede lograr mÆs zonas y una mejor resoluciOn obteniendo datos do investigaciOn 

para frecuencias adicionales de las fuentos y repitiondo los procedimientos. 
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

[0013] La presente invenciOn y sus ventajas se entenderÆn mejor, 

refiriØndonos a la siguiente descripciOn detallada y a los dibujos que se 

acompanan en los cuales: 

La Figura I ilustra una anomalla de resistividad profunda oculta por 

anomallas de poca profundidad; 

La Figura 2 ilustra las mismas anomallas de resistividad que en la 

Figura I despuØs de ser procesada por el mØtodo de la presente invención; 

La Figura 3 es unJ[ui ranjque muestra los pasos principales de una 2 
JimplementaciOn fIsica de la presente invenciOn ; 

La Figura 4 es un fiujograma que muestra como puede_utilizarse la 

inversiOn en el presente mØtodo inventivo en lugar de la modelaciOn predictiva. 

N 
[0014] La invenciOn se describirÆ en relaciOn con sus _impmentaciones_Ilsicas 17 
preferidas, sin embargo, en la medida en que la siguiente descripciOn detallada es 

especIfica para una.JmpIementaciôn fIskajftcuIai-o un_uso partic’ L1?r-de la 

invenciÆn, esto pretende ser sOlo ilustrativo, y no debe interpretarse como Si 

limitara el alcance de la invenciOn. Por el contrario, se pretende cubrir todas las 

alternativas, modificaciones y equivalentes que puedan incluirse dentro del espIritu 

y el alcance de la invenciOn, segün estÆ definida por las reivindicaciones anexas. 



CiDESCRIPCION DETALLADA DE LASIMPLEMENTACIONES FISICAS 

PREFERIDA-

[0015] La presente invenciOn presenta un mØtodo para interpretar datos 

electromagnØticos a diferentes frecuencias en cascada. Utiliza secuencialmente 

un rango de frecuencias para determinar los efectos de estructuras de resistividad 

elØctrica menos profundas sobre las respuestas electromagnØticas y objetivos de 

resistividad a mayor profundidad en investigaciOn CSEM marina. Reduce la falta 

de unicidad de la soluciôn y mejora la discriminación de las anomallas de 

resistividad a diferentes profundidades. Puede aphcarse, tanto a travØs de 

modelaje predictivo, (se mu4tra iuna implementacion fisicln la Fig 3) y 
- - 

W mediante inversion (se rnuestra una implementiclOn fiica en la Fig 4) 

[0016] Los datos de alta frecuencia (tIpicamente mayores de 1,5 Hz) son 

bastante sensibles a la estructura de resistividad de poca profundidad. (Debido al 

efecto pelicular, la radiaciOn de alta frecuencia no puede penetrar mas allÆ de una 

poca profundidad). RefiriØndonos al flujograma de la Fig. 3, se puede hacer una 

conformaciOn 302 de cuerpos resistivos potencialmente a poca profundidad, a 

partir de los datos sIsmicos 301 o a falta de ello, directamente a partir de los datos 

electromagneticos. (no se muestran en Ia Fig. 3). La estructura inicial de 

resistividad a poca profundidad puede obtenerse a partir de la interpretaciOn de 

datos sIsmicos asociando la estructura de la resistividad con la estructura 

geolOgica identificada de la reflexión, refracción o datos de transmisiOn sIsmicos y 

luego utilizando uno o mas mØtodos bien conocidos, tales como la correlaciOn de 

impedancia sIsmica a resistividad elØctrica a fin de estimar los valores de 

resistividad en la estructura identificada sIsmicamente. Alternativamente, la 

resistividad inicial a poca profundidad se adivina, o puede estimarse a partir de los 

datos de registro de POZO si estÆn disponibles. La respuesta electromagnØtica del 

modelo 302 (resistividad de segundo piano y anomallas resistivas a poca 

profundidad) se genera 303 a travØs de cOdigos de simulaciOn 1D, 2D o 3D (La 
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Fig. 3 muestra el 3D), tales 

desarrollados por el Consortium for Electromagnetism Modeling and Inversion 

(Consorcio para el Modelaje e InversiOn Electromagnetica) (CEMI, University of 

Utha) and the Sandia National Laboratories (Newman G.A., Alumbaugh D.L., 

Three Dimensional Electromagnetic Modeling and InversiOn on Massively Parallel 

Computers, (Modelaje e InversiOn electromagnetica Tridimensional en 

Computadores Masivamente Paralelos) Informe Sandia SAND96-0582 Sandia 

National Laboratories (1996). En esencia, estastØcnicas,contenidasen 

programas o mOdulos de computaciOn para utilidad prÆctica, tornan la informaciOn 

deentradaenla form-al depoiq on de la fuente forma de ondas de la fuente, 

ubicaciones de los receptores y resistividad elØctrica como una funciOn de la 

S ubicacion en la region debajo de Ia superficie que se esta investiganp, y 

resuelven ecuaciones de Maxwefl para producir los campos electricos y 

magneticos resultantes (denominados a veces la respuesta electromagnØtica) en 

los sitios donde estân los receptores para cada posiciOn de la fuente. Como se 

trata de cÆlculos sofisticados, Ia persona conocedora de Ia tecnologIa no 

necesitarÆ mas orientaciOr rebmo accesar los medios para Ilevarlos a cabo. 

Los datos de alta frecuenI simulados se comparan 305 a los datos 

electromagneticos de frecuencia observados 304 (datos reales). La resistividadde 

poca profundidad en el modelo 302 puede entonces disminuirse 0 aumentarse 

para que se adapte mejor a los datos reales. El lazo 302 al 305 se repite hasta que 

se llegue a una concordancia satisfactoria entre los datos simulados y los datos 

reales. Para disminuir la falta de unicidad de la soluciOn, es preferible utiliza el 

mayor numero de datos posible: campos elØctricos y magneticos de datos en 

lInea, (los receptores estÆn muy cerca de Ia I(nea de remoique del transmisor) y 

datos fuera de Ilnea (los receptores estÆn lejos de la linea de remoique del 

transmisor). 
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[0017] Una vez que se ha Ilegado a una buena concordancia 305 entre los 

datos reales 
y 

los simulados a alta frecuencia, el modelo de resistividad 

correspondiente 306 se simula en el proximo conjunto de frecuencias bajas. De 

conformidad con la presente invenciôn, esta simulaciOn 307 produce los datos 

electromagneticos de referencia para compararlos con los datos reales de baja 

frecuencia 308. Cualquier discrepa acorresponde a una anomalla verdadera de 

resistividad a mayor profundidad (i.e., algo que no puede explicarse por la 

geologla de la parte poco profunda) Ipuede trazarse sobre un mapa de anomallas 

309 tal como en la Fig. 2. El trazado de las anomallas 309 a la frecuencia mÆs 

baja pasa entonces a tener significado. La Fig. 2 muestra los--datos de la Fig. I 

despuØs de se ha aplicado el mØtodo inventiv i.e., espues de que que presente , 

S se ha removido de los datos electromagnØticos observ os la contribuciOn 

calculada de la parte poco profunda. El mapa de anomallas de la Fig. 2 muestra la 

medida de Los campos petroleros mÆs profundos 3 (que ahora estÆn evidenciados 

por los simbolos del hexÆgono 
y 

del diamante) mientras que la impresiOn de la 

anomalla I menos profunda, antieconômica, ha sido removida. El campo petrolero 

de profundidad intermedia 2 (es demasiado profundo para considerarse como una 

anomalla de poca profundidad 
y 

no estÆ incluido en el modelo 306) es aun visible. 

Este proceso de ajustar primero la resistividad a poca profundidad 
y 

simular el 

resultado a baja frecuencia para interpretar los datos reales de baja frecuencia, 

mejora dramÆticamente el mapeo de anomallas de mayor profundidad comparado 

con lo que se obtendrIa omitiendo el lazo 302 
y 

305 
y 

simplemente observando la 

informaciOn de baja frecuencia. (La Fig. I es la manera convencional do interpretar 

los datos electromagneticos). 

[0018] Tanto en la Fig. I como en Fig. 2, los datos de amplitud de baja 

frecuencia estÆn puestos a escala para los datos do referencia. Dicha puesta en 

escala Os la forma do remover el efectode ocultamiento de la anomalla I de baja () 
profundidad en Ia tmpIementai6n fisica quo produjo el 

(I mapa de anomalias do la Fig 2( esta implementacion fisR) Ia puesta en 
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escala se Iogrô dividiendo  la amplitud observada 308 en una ubicaciôn x,y 

determinada, entre la amplitud 307 simulada en la misma ubicaciOn. A las 

personas conocedoras de la tecnologEa les serÆn obvias otras maneras de Ilevar a 

escala la referencia en lugar de la division simple. En el enfoque convencional de 

la Fig. 1, la amplitud de referencia entre Ia cual se dividieron los datos medidos 

para Ilevarlos a escala, fue la medida tomada en una sola ubicaciórl’ i.e., se 

supone que la seæal de referencia estÆ en un segundo piano constante e no’ 

depende de Ia posiciOn. Asi, en ambos dibujos, los nUmeros representados por los 

diferentes sImbolos son nümeros adimensionales. Si se utiliza una escala de 

colores en lugar de diferentes sImbolos para representar la resistividad en las 

Figuras I y 2, podrIa seleccionarse el rojo para indicar que los datos reales son 

mucho mÆs resistivos que la referencia. Una persona diestraentrabajosCSEM 

entenderla como determinar si los datos medidos indican rnÆs 0 menos resistencia 

que la referencia correspond iente. En esencia, mÆs seæal implica menos 

atenuación correspondiente a mÆs resistencia. El amarillo pudiera indicar mÆs 

resistividad que la referencia pero menos que el rojo. El azul podrIa indicar menos 

resistencia que la referencia. Por ejemplo, el area en la vecindad de domos salinos 

con sedimentos saturados de salmuera pudiera aparecer azul. PodrIa 

seleccionarse blanco para indicar que la relaciOn de la amplitud medida a la 

amplitud de referencia es aproximadamente la unidaIe.,Is datos observados >< 

son iguales que los datos de referencia y no hay anomallas en la resistividad. 

Otros colores completan el rango de amplitudes resistivas lo cual serla indicado en 

la escala de colores de los dibujos. La misma calibraciOn se ha utilizado para la 

escala de resistividad tanto en la Fig. I como en la Fig. 2, aun cuando eso no 

implica que deban hacerse determinaciones cuantitativas a partir de la Fig. 2. La 

estructura de poca profundidad I se sobrepone parcialmente con la estructura de 

mayor profundidad 2 en la vista en el mapa (la estructura 2 es mÆs profunda). 

Cada estructura es resistiva y muestra simbolos de hexagonosutiHdIa 

referencia de la Fig. 1, pero en la Fig. 1 la anomalIa (hexagonos) en el area comUn 

es debida tanto a la estructura de poca profundidad 1 como a la estructura de 
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mayor profundidad 2. En la Fig. 2, la contribuciOn de la resistencia de poca 

profundidadnsla estructura 1) ha sido removida, debiØndose la anomalla 

remanente  resistores de mayor profundidad. La anomalla sigue 

presentÆndose en hexagonos porque la estructura 2 es muy resistiva (mucho mÆs 

resistiva que la estructura 1). 

[0019] La Fig. 2, sin embargo, es solo un mapa bidimensional. Uno puede 

concluir comparando Ia Fig. 2 con la Fig. 1, que el cuerpo resistivo 3 estÆ mucho 

mªs profundo que el cuerpo resistivo 1, pero la Fig. 2 nopredeag 

profundidadestalaarnaIja..3. En la Fig. 2 el campo petrolero 3 parece ser mªs 

pequenb-que el campo 2, mientras que en la realidad es mucho mayor. Debido a 

S "que es mªs profundo, su respuesta electromagnØtica es menor. El presente 2 
r4 metodoinventivo>puede ir mas allÆ del mapeo de anomalIas 309 que produce un 

U 
U___�_____ ) 

mapa tal como la Fig. 2 y estimar la medida la- profundidad y la magnitud de la 

resistividad en las anomallas profunda i.e., se puede estimar un volumen 

completamente tridimensional de la resistiv ad que explique los datos realmente 

observados en todas las frecuencias. La interpretaciOn sIsmica a mayor 

profundidad 310 puede utilizarse para construir Ia geometrIa de los cuerpos de 

resistividad a mayor profundidad 311 de una manera similar a la descrita en 

relaciôn con los pasos 301 y 302 (la estructura de resistividad a poca profundidad 

306 es el resultado del anÆlisis iterativo de alta frecuencia). La resistividad inicial 

en las anomallas potenciales profundas puede ge eralmente suponerse a partir 

�del control regional de pozos, pero la informaciO sobr los pozos no es necesaria. 

(.-? Los datos simulados abajo para baja frecuencia 312 se comparan 313 con los 

datos observados de baja frecuencia 308. Los valores de resistividad profunda se 

ajustan entonces para que se acomoden mejor a los datos reales. Se repite el lazo 

311 a 313 hasta que se Ilegue a una buena concordancia entre los datos 

simulados y los reales. La estructura de resistividad final 314 es entonces una 

buena explicación de los datos observados. 

4 
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[0020] Si hay disponibles fuentes de muy baja frecuencia, el proceso se puede 

repetir para frecuencias cada vez mÆs bajas y objetivos mâs profundos, pero un 

proceso de dos pasos es generalmente suficiente considerando el estrecho ancho 

de bandas de frecuencias de las formas de onda de las fuentes de CSEM 

actuales. Este proceso se asemeja a los enfoques de remociOn de capas en 

sismologla y gravimetrIa, pero la fisica y las ecuaciones quo las controlan son 

completamente diferentes. 

[0021] El enfoque de modelaje de continuaciOn hacia abajo descrito arriba, 

(modelaje predictivo y comparaciôn de datos simulados y reales que se Ileva a 

cabopor un interprete humano - vØaso los pasos 305 y 313) es un proceso 

Siterativo que consume tiempo. Puede automatizarse completamente a travØs de 

una inversion de ID, 2D o 3D. BÆsicamente, el anâlisis de ensayo y error de los 

lazos 302-305 y 311-313 (Fig. 3) se hace automÆticamente. Para los cOdigos do 

inversiOn vOase por ejemplo, Newman G.A., Alumbaugh D.L., Three dimensional 

Electromagnetic Modeling and InversiOn on Massively Parallel Computers, 

(Modelaje e InversiOn Electromagnetica Tridimensional en Computadores 

Masivamente Paralelos) Informe de Sandia SAND96-0582 Sandia National 

Laboratories (1996). Para reducir la no unicidad do la soluciOn so recomienda usar 

la mayor informaciOn que sea posible (campos elØctricos y magnØticos, receptores 

cercanos a la Ilnea del trasmisor y receptores alejados a la Ilnea del trasmisor). Tal 

como sucede en el modelaje predictivo, la inversion puede hacerse en una, dos o 

tres dimensiones; el flujograma de la Fig. 4 indica una inversiOn en 3D lo cual da 

los mejores resultados pero es la mÆs costosa y la que toma mâs tiempo. 

[0022] Los datos reales de alta frecuencia 401 se invierten primero 402 para 

estimar la estructura de resistividad a poca profundidad 403 (usualmente bajando 

a 2 o 3 veces la profundidad pelicular de los datos de alta frecuencia mÆs bajos). 

La persona conocedora de la tecnologIa reconocerÆ que la tØcnica de inversiOn 

402, quo estâ incorporada en un mOdulo o programa de computaciOn para utilidad 

2? 
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prÆctica, resuelveel problema inverso a aquel resuelto por el módulo o programa 

de modeje predictivo del paso 303. En otras paabras, resuelve por las variables 

de entrada (la estructura de resistividad) de 303 en tØrminos de las cantidades de 

salida (componentes de los campos elOctricos y magnØticos en funciOn de la 

ubicaciôn). 

[0023] El modelo resultante de resistividad de poca profundidad 403 se utiliza 

entonces como el modelo de partida o restricciôn para Ia inversiOn de los 

baja frecuencia 404. La inversiOn a baja frecuencia 405 va a cabo en una 

ventana mªs profunda que la inversiOn a alta frecuencia (i?eio se permite que,/N 

cambie la estructura de poca profundidad 403), aun cuando pudiera ser preferible 

cierta sobreposiciOn, tIpicamente de media a una profundidad pelicular a la alta 

frecuencia mÆs baja). El resultado de la inversiOn es un modelo de resistividad de 

3D 406 que puede mostrar alguna aspereza no geolOgica en el limite entre las 

ventanas de inversiOn. Opcionalmente, se puede correr una inversiOn final 407con 

tanto los datos de alta frecuencia 401 como los datos de baja frecuencia 404 para 

asegurarse que el modelo final de resistividad 408 sea consistente con todos los 

datos. Puesto que el modelo de partida 406 debe estar cercano a la soluciOn final, 

este paso final es usualmente rÆpido. La persona conocedora de Ia tecnologIa 

entenderÆ que las inversiones 402, 405 y 407 deben Ilevarse a cabo por mØtodos 

numØriccnsayo y error. AsI, un buen primer estimado de la respuesta,,) 

acelera er-pr6eso. Sin embargo, un punto cave es que los lazos iterativos 

� Ilevados a cabo por el algoritmo de inversiOn (no indicado en la Fig. 4) pueden 

Ilevarse a cabo satisfactoriamente sin _1tervenciOriflJruna,Jo cual no es el caso 

\con los pasos 305 y 313, y el subsiguiente ajuste de la estructura de resistividad, 

"en la implementaciOn fIsica de modelaje predictivo de la presente invenciOn. Para 

propósitos de sencillez de la explicaciOn, el mØtodo inventivo se ha descrito para la 

uliplementacionfisica en la cual Se usan dos conjuntos  frecuencias, yn 

conjunto de datos de baja frecuencia y un conjunto de datos de frecuencias mÆs 

altas Sin embargo, si el espectro de frecuencias registrado es losufKentemente 
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ancho, puede correrse el lazo de inversion 404-406 a frecuencias aun mÆs bajas. 

El espectro mas amplio de frecuencia obtenible es preferible para reducir la falta 

de unicidad de la imagen de la profundidad de resistividad invertida. TIpicamente 

una forma de ond  de la fuente de CSEM tendrª un ancho de banda de alrededor 

de una decad , i ,,I componente de frecuencia mas alta (en su descomposicion 

por Fourier) quetenga una amplitud asociada significativa, tendrÆ una frecuencia 

de alrededor do 10 x la frecuencia del componente de frecuencia mÆs baja. Para 

obtener un ancho de banda mÆs amplio (mÆs rico en frecuencias mÆs bajas 0 mÆs 

altas) con [as fuentes existentes, deberÆ repetirse la investigaciOn varias veces 

con diferentes formas de onda. La economla es un factor limitante en cuanto a 

cuantas veces podrÆ repetirse la investigaciOn para tomar como efectivo diferentes 

� intervalos de profundidad. 

- - 

[0024] La descripciOn precedente estÆ dirigidaa]mplementadones fIJ 

ç’  particulares de la presente invenciôn para el propOsito de ilustrarla. SerÆ aparente, 

N\sin embargo, a los conocedores do la tecnologia, quo son posibles muchas 

modificaciones y variaciones descritas Todas 

dichas modificaciones y variacioneØStäii destinadÆs a estar dentro del alcance 

do la presente invenciôn  segUn estÆ definida por las reivindicaciones anexas. 
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REIVINDICAMOS: 

1. Un mØtodo de procesamiento de datos para reducir los efectos de 

ocultamiento de las estructuras de resistividad poco profundas, en una 

investigaciOn electromagnØtica de una region debajo de Ia superficie el cual 

comprende: 

(a) Seleccionar un conjunto de datos de una primera investigaciOn 

generada a una primera frecuencia de la fuente, habiendo sido seleccionada dicha 

primera frecuencia de la fuente para penetrar solamente dichas estructuras de 

resistividad poco profundas; 

(b) Seleccionar un conjunto de datos de una segunda investigaciOn 

correspondiente a una segunda frecuencia de la fuente inferior a dicha primera 

frecuencia de la fuente, revelando de esa forma estructuras de resistividad 

colocadas mas profundamente de la region por debajo de la superficie, asI como 

dichas estructuras de resistividad poco profundas. 

(c) Calcular la estructura de resistividad poco profunda resolviendo 

ecuaciones de campos electromagneticos utilizando el conjunto de datos de la 

investigaciOn generada en la primera frecuencia de la fuente; y 

� (d) Utilizar la estructura de resistividad poco profunda calculada 

los datos electromagneticos de la segunda investigaciOn para distinguir las 

respuestas poco profundas de las respuestas de mayor profundidad. 

2. El mØtodo de la reivindicaciOn 1, donde la estructura de resistividad 

poco profunda se predice asI: 

(a) Se supone una estructura de resistividad inicial poco profunda; 
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(b) Se calcula una respuesta electromagnØtica teOrica para la 

investigaciôn en dicha primera frecuencia de Ia fuente utilizando ecuaciones de 

campos electromagnØticos y la estructura supuesta de resistividad poco profunda; 

(c) Se compara la respuesta calculada con dicho conjunto de datos 

de la primera investigaciOn; y 

(d) Se ajusta la estructura supuesta de resistividad poco profunda y 

repitiendo los pasos (b) - (d) segun sea necesario, hasta que la respuesta 

calculada concuerde con dicho conjunto de datos de la primera investigaciOn 

dentro de una tolerancia preseleccionada. 

3. El mØtodo de la reivindicaciOn 1, donde la respuesta poco profunda 

se diferencia de la respuesta de mayor profundidad asi: 

(a) Se calcula una respuesta electromagnØtica teOrica para la 

investigaciOn en dicha segunda frecuencia de la fuente, utilizando ecuaciones de 

campos electromagnØticos y la estructura de resistividad de poca profundidad 

calculada; y 

(b) Se compara la respuesta electromagnØtica calculada con el 

conjunto de datos de la segunda investigaciOn para remover las contribuciones en 

el conjunto de datos de la segunda investigaciOn causados por Ia estructura de 

resistividad de poca profundidad. 

4. El mØtodo de la reivindicaciOn 2, donde la estructura de resistividad 

inicial do poca profundidad so obtiene a partir de la interpretaciOn de datos 

sIsmicos, asociando dicha estructura de resistividad con la estructura geolOgica 

identificada do partir de datos do reflexiOn, refracciOn o trasmisiOn sIsmica y luego 
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estimando valores de resistividad en la estructura identificada sIsmicamente 

correlacionando con la impedancia sIsmica. 

5. El mØtodo de la reivindicaciOn 1, donde la estructura de resistividad 

de poca profundidad se predice invirtiendo las ecuaciones de ondas 

electromagnØticas a dicha primera frecuencia de la fuente para resolver para la 

estructura de resistividad correspondiente a parÆmetros de adquisiciOn y el 

conjunto de datos etectromagneticos de dicha primera investigaciOn. 

6. El mØtodo de la reivindicación 1, comprendiendo ademâs calcular 

una estructura de resistividad dependiente de la profundidad para dicha regiOn 

Sdebajo de la superflcie a partir de dicha estructura de resistividad a poca 

profundidad calculada y una estructura de resistividad a mayor profundidad 

estimada; dicha estructura de resistividad dependiente de la profundidad 

contendrÆ por lo menos dos zonas de profundidad correspondiente a la 

profundidad pelicular de dicha primera y segunda frecuencia de la fuente. 

7. El mØtodo de la reivindicaciOn 6, donde dicho cÆlculo de la estructura 

de resistividad dependiente de la profundidad comprende: 

(a) tomar la estructura de resistividad de poca profundidad 

calculada y suplementar este modelo de resistividad con la estructura de 

5 resistividad a mayor profundidad estimada para producir un modelo de resistividad 

supuesto que cubre regiones de poca profundidad y de mayor profundidad; 

(b) calcular una respuesta electromagnØtica teOrica para la 

investigaciOn de dicha segunda frecuencia de la fuente, utilizando las ecuaciones 

del campo electromagnØtico y el modelo de resistividad supuesto; 
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(c) comparar la respuesta calculada a dicho conjunto de datos de la 

segunda investigacion; y 

(d) ajustar el modelo de resistividad supuesto y repetir los pasos (b) 

- (d) segun sea necesarlo hasta que la respuesta calculada concuerde con dicho 

conjunto de datos de la segunda investigaciOn dentro de una tolerancia 

preseleccionada. 

8. El mØtodo de la reivindicaciôn 6, donde  la estructura de resistividad a 

mayor profundidad estimada se obtiene a partir de la interpretaciOn de datos 

sIsmicos asociando dicha estructura de resistividad con una estructura geolOgica 

identificada a partir de datos de reflexiOn, refracciOn o trasmisiOn sismica, y luego 

estimar valores de resistividad en la estructura identificada sismicamente mediante 

correlaciOn con la impedancia sIsmica. 

9. El mØtodo de la reivindicaciOn 6, donde la estructura de resistividad 

dependiente de la profundidad se calcula invirtiendo las ecuaciones de onda 

electromagnØtica a dicha segunda frecuencia de la fuente para resolver para una 

estructura de resistividad correspondiente a parÆmetros de adquisiciOn y el 

conjunto de datos electromagnØticos de dicha segunda investigaciOn. 

10. El mØtodo de la reivindicación 6, comprendiendo ademÆs seleccionar 

un conjunto de datos de una tercera investigacion correspondiente a una tercera 

frecuencia de la fuente y aæadiendo una tercera zona de profundidad a dicha 

estructura de resistividad dependiente de la profundidad calculada, mejorando de 

esa manera Ia resoluciOn en cuanto a profundidad de la estructura de resistividad 

debajo de la superficie. 

11. El mØtodo de la reivindicaciOn 10, comprendiendo ademÆs, repetir el 

proceso descrito para aæadir por 10 menos una zona de profundidad adicional. 
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12. El mØtodo de la reivindicaciOn 3, donde las contribuciones de la 

estructura de resistividad de poca profundidad se remueven del conjunto de datos 

de la segunda investigaciOn utflizando la respuesta electromagnØtica a poca 

profundidad, para Ilevar a escala el conjunto de datos de la segunda investigación, 

posiciôn por posiciôn. 

13. El mØtodo de la reivindicaciOn 12, donde el conjunto de datos de la 

segunda investigacion Itevada a escala se traza en un graflco vs. la posiciOn lateral 

en un mapa que utiliza una escala de colores para representar los datos Hevados a 

escala. 

S 
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