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ANEXOS \

Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud.
Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.

Documento de Representacion Legal.
Documento de cesién del inventor al solicitante o0 a su causante.

Oeclaraciones
Copia de la solicitud internacional. (resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)
Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (resumen, descripcion, reivindicaciones y dibujos)

Copia del examen preliminar internacional sobre patentabilidad.

Traduccion del examen preliminar internacional sobre patentabilidad.,

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el casgo, documento que acredite 1a ticencia ¢ autorizacién de uso de conocimientos tradicionales de
las comunidades indigenas.

Arte Final 12X12.

De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obienidos en e! extranjero por el
mismo titular 0 su causante, relacionados parcial o totalmente con la invencion de esta solicitud.

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

Otros: Reporte de Bisqueda Internacional con su traduccién, Publicacién con su traduccion.
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ANEXO

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES
LEGALES en Bogotd de los doctores ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o
ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS  ASUNTOS
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de la
sociedad peticionaria, que faculta a cada uno de diches 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.

\ (ALMM/\

LICIA 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 ) 8%
Condado de Hairis } ]

!
En este dia 18 de agosto de 2004, comparecio personalmente Gary D. Lawson. a
quien conozco y quien sé que es la persona que firmé el documento anteri,!or,
quien habiendo sido debidamente juramentada por mi declard vy dijo que éi es el
Subsecretario de EXXONMOBI!L UPSTREAM RESEARCH COMPANY, Ia

compaiia nombrada ahi, una Corporacidn organizada y exustenle baLo Ias Ieyes

mpe

RGTETR N

;a cc: um w:‘z‘:rc-‘n' L Gneuiod

v e R+ c T F AN e ted TORTTIAR QUE LA

del Estado de Delaware, Estados Unidos de América, domiciliada g 7 (E,I dadigean = nmmm‘§
il L Tr:n..ro.ata VisTA ;_.

Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estados Unid
tegalmente constituida por un periodo de tenencia que aun no Sira
gjerce sus propositos corporalivos de acuerdo con las leyes

Delaware, Estados Unidos de América; que el declarante esta autorizado por
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dicha Compania para conferir este poder; que el selio colocado sobre él por el

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

los propdsitos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de 1ios

propoésitos corporativos de la Compania.

El suscrito Notario Publico ha visto los articulos de incorporaciéon de dicgha
Corporacion gjecutados en Wilmington, Estado de Delaware, el 12 de noviembre
de 1964, y por el presente certifica que bajo las leyes de dicho Estado el

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

presente son verdaderos io cual ella certifica. i

Margaret Gnewuch i
Notario Ptiblico, Estado de Texas
Mi comisién expira el 20 de diciembre de %’005

(Firma: ilegible)

Estado de Texas i

Secretario de Estado
APOSTILLA e

4, HEAMEY 157 A

R aUT LA ¥ |
DE COM L1, DIISYMAL S
a LA v'..u 'g..

1. Pais: Estados Unidos de America f f'_"-“:"«"‘;"" e

Este documento publico

2. ha sido firmado por Margaret Gnewuch P -

3. actuando como Notario Publico, Estado de Texas i’“w‘ SN R At

4. lleva el sello/estampilla de Margaret Gnewuch, Notario Publico. Estado dé
Texas, La Comision Expira el 12-20-2005 VRAUGSTOR OFICIAL

RESOLUCION 2177
f

=
ANITA BESUOBAR DE TlAMAYO

o
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CERTIFICADO
en Austin, Texas 6.
por el Secretario de Estado de Texas
Certificado No. N-422596

Sello 10.

El Estado de Texas

el dia 20 de agosto de 2004

Firma: (ilegible)
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, Traduciora
Oficial, Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, Repﬂblic;exng‘g‘_gpgg_ny;ialﬁ

LUCION 2177 )
RESO 7 l

Oueito Serdore £ G
ANITA ESCOBAR DE TAMAYO ¥
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@The State of Texas

Secretary of State

APOSTILLE

(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country:
This public document
2. has been signed by

3. acting in the capacity of

4. and bears the seal/stamp of

U

at Austin, Texas

7. by the Sceretary of State of Texas

8. Certificate No. N-422596

9. Seal

United States of America i

MARGARET GNEWUCH

Notary Public, State of Texas

|

MARGARET GNEWUCH, Notary Public, State
of Texas, Commission Expires: 12-20-05

CERTIFIED

Hana SUNSTARGUE LAY
EaaN 2L Pmamu:‘g
17 A LA VIFTS i
S e
e L
PR
R
" i

Geoffrey S. Connor
Secrciary of Stae !
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Los 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 ylo

GUSTAVO TAMAYOQO y/o IGNACIO SANTAMARIA
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota,
Colombia, con o¢ficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.
5-83. piso 6o., nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogola, con facullades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 1¢. del articulo 543 del decreto 410 de
1971.

Los doctores ALICIA LLOREDA yfo GUSTAVO
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA v/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera de ellos
designe, quedan especialmente facullados para
representarnos ante las autoridades colombianas,
administrativas, judiciales o de policia, en todos los
trémites relativos a la propiedad industrial, a cuyo
efecto lies facullamos 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 tolal ©
parcialmente a los registros, abonar todos ios
impuestos y cuotas y efectuar todec ofro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos

y valores, dando el descargo respeclivo; lenar
.cualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas
fas medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses; y en caso de producirse
oposicion, pasando los antecedentes a los lribunales,
quedan facultados para tomar intervencidon como
demandantes o demandados ante los jueces que
sean competentes, pudiendo transar, sometler a
arbitros, desistir, percibir y apelar, con todas las
demas facultades que resullen necesarias, y por el
presente declaramos desde ahora vélido 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 TAMAYOQ yio IGNACIO
SANTAMARIA y/fo ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la
protocalizacion de este documento y de cualguier

poder que cualquiera de slios: otorgue a nombre’

nuestro.

Dado y firmado

|
- t

The undersigned, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, a corporation orgamzed
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 TAMAYOQ 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. f

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GdSTAVO
TAMAYO andior IGNACIO SANTAMARIA! and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any one of
them appointed, are especially empowered to
reprasent us before the administrative, judicial or
police authorilies of Colombia, in all proceedings
pertaining to industrial property, for which purﬁose we
authorize them to take before the said authorities all
the necessary steps for the said end:; to file petitions,
declarations, claims, recourses and withdrawals, to
draw up specifications; to fi le amendments, to limit
the scope of apphcatnons file oppositions; file
cancellations total or parﬂaﬂy waive. regnstraﬁops,,to
pay all mstallmentsgkamia effget, ‘al_t '93‘.9!? 1gnyer%”f'ﬁs
prescribed by law; Aawﬁe wanproper'areeelptsn 1o
comply with all othel Jeq) ret’nenis and% N, “short, to
take all those measures? ﬁ; m fat for
the protection of o, sts; an case of
opposition, where the rd \ "edlngs be passed'over to
the courts, we authdizé ¥aid#a géen nts to,\act on-our
behalf, as complaina e idefandants before
the competent judg G powers to “fiiake
arrangements, to sugmi bitrators, to desnst to
collect, to appeal angd, in short, with all such‘further
powers as may be reguirgd, and we hereby declare
from now on as vMf 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. i

|
Given and signed this_/ & _ day of August, 2004

|
)

Gary U, LAWSON Assistant Secielary !




NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

United States of America

State of Texas {ss

County of Harris '

On this (& &k 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 Slates 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 carporate 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 execuled at
WS m igtess > 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.

QARSI LIS LSSSSSSISSA

s MARGARET GNEWUCH
\

NOTARY PUBLIC, STATE OF TEXAS §
1Y COMMISSION EXPIRES

DEC. 20, 2005 s
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é\ﬁ SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION

SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
(21) N° de soficitud: ‘ (51) Int CI: GO1vV 3112
22) Fecha de solicitud; 22-04-08 (7T1)Solicitante(s) EXXONMOBIL  UPSTREAM  RESEARCH

COMPANY
(72) Inventor(es)  PAVLOV, Dmitriy, A, CARAZZONE, James,
{30} Priaridad  (31) No. Prioridad  32) Fecha (33} Pais J. ¥ WILLEN, Dennis, E.
60/732,336 01-11-05 us ‘

(74) Apoderado:  ALICIA LLOREDA RICAURTE

(85)  Fecha limite inicio fase nacional: 01-06-08 (87)  Publicacion internacional
{86)  Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT Fecha: 10-05-07
Fecha de presentacion de la solicitud: 25-09-G6 N°® publicacién: Wo02007/053251 A1

No. de solicitud PCT/US2006/037386

{54) Titlo:  METODOQ PARA LA CORRECCION DE FASE Y AMPLITUD EN DATOS DE LEVANTAMIENTOS ELECTROMAGNETICOS
POR FUENTE CONTROLADA

Resumen - Reivindicacidn(es):

Reivindicacién numero 1.-

Un método para eslimar el error en datos medidos provenientes de un levantamiento elecromagnético por fuente controlada de una
regién bajo la superficie, que comprende:

(a) seleccionar unos datos a partir de los datos de levantamiento de campo eléclrico 0 magnético, dichos datos seleccionados
correspondiendo a una pluralidad de diferentes desplazamientos (espaciamientos fuente-receptor) y a una sola frecuencia
seleccionada en el espectro de frecuencias de la sefial de |a fuente;

{b) generar un modelo geo-eléctrico de la region bajo fa superficie, dicho modelo incluye por lo menos la resistividad o
conductividad como una funcion de la posicion en la regién;

{c) resolver las ecuaciones de campo electromagnético para simular las respuestas electromagnéticas del levantamiento para
dicha frecuencia seleccionada y para las localizaciones de fuente y receplor correspondientes a dichos datos seleccionados, usando el
modelo geo-eléctrico de la regidn bajo la superficie v los pardmetros de |a fuente de levantamiénto;

(d) seleccionar un intervalo de desplazamiento fuente-receptor cercano a cero; y

{e} estimar el error de los datos a todos los desplazamientos fuente-receptor comparando fos datos medidos del
levantamiento con los datos simulados a por lo menos un desplazamiento fuente-receptor dentro de dicho intervalo seleccionade de

desplazamientos fuente-receptor cercanos a cero, dicho error estimado proporciona un medio para camegir los datos medidos.




REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Tilemacional No.

PCT/US06:37386

A. CLASIFICACION DE MATERIA

IPC: GOV 3/12 (2006.01)
GOIV 1K (20006.01)

USPC:  324/337; 367/38; TU2:2

Sepiin la Clasificacian de Patentes Interacional (CPI) o sepdn o clasificscién nacional v la CPL

B. CAMPOS BUSCALDOS

U.S.: 324/337; 367/38; 702:2

Nocumentacidn ninina buscada (sistema de clasificacida seguido de simbolos de clasificacion)

Ducumentacion huscada fuera de documentacian minima hasta donde dichos documentos se incluyan en los campos buscados

STIC, para publicaciones MCSEM marinas y CSEM terrestres

LAST, para palabras ¢laves y términos con CSEM

Base de datoy elecirénica consahiada dusanie Ta basqueda intermacionad {numbic de la base de dalos v, donde sea practico, buscar términos usados)

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Cateporia © | Citacion de docuniento, con indicacion, donde sea apropiado, de los textos releviantes

Relevante a la reivindicacion No.

completo

A documento corepleto

US 20060203613 Al (THOMSEN v col) 14 de scpticmbre de 21636 (14.09.2006), ver

A US 7,109,717 B2 (CONSTABLE} 19 de septicmbre de 2006 {(19.09.2006), ver documento 1-17

D En ¢l recuadro C se enumeran mas documentos.

D En el anexo se cnumeran miembros de la familia de patentes.

% Categorias especiales de documentos citados:

*A' documento que define el estado gencral de la téenica ¢l cual no se
considera de relevancia particular

L documento anterior pere publicadu en o después de 1a fecha de
presentacion intemacional

17 ducurmento que puede arrojar dudas sobre reivindicaciones de
privridad o que se cita para establecer la focha de publicacion de otra
citacisn v otra razdn especial (scgin se especilica)

‘0 documento que se refiere o una revelacion oral, use, exhibicidon u
otrns medios

T documento publicado anies de 1a techa de presentacidn intemacional
pero Jespués de la fecha de priondad reivindicada

‘T' documenta posterior publiczdo después de la fecha de preseniacién
intemacional o fecha de prioridad v que ro es1d en conflicto con la
solivitud pero citado para eatender ¢l principio o teoria que sustents
la invencinn

'X' documento de retevancia particular; la invencion reivindicada no
puede considerarse nugva ¢ no puede consideratse que comprende
un pasoe inventive cuando el docurnxknio sc tonw sole

'Y documeiuo de relevancia partivular; ki invencidn reivindicada no
puede considerarse yue cumprende un paso inventivo cuando ¢l
dacumento se combing con uno o mis documenios, sicndo dicha
combinzcion obvia para una persuna expena ¢n 1a éenica

& docarnento miembro de 1a nmisma Ginilia e patentes

Feeha de la ternmnacion ieal de 1a bisqueda intermacional

31 de Marzo de 2007 (31.03.2007)

Fecha de envio por comeo del 1epoite de hisgueda mnternaciona)

16 de Abril de 2007

Nombre y direccion de correo de ISASLIS
Mail Stop PCT, Attn: ISA/US
Commissioner for Patents
P.O. Box 1450
Alexandria, Virginia 22313-1450
Facsimile No. (371) 273-3201

Funcionario autonzado

Victor J. Taylor

Teléfono No. 571-272-1750

Portng PCTASA210 (segunda huja) (Abril 2G05)

A



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Internntional application No.

PCTAUSO&/37386
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METODO PARA LA CORRECCION DE FASE Y AMPLITUD EN DATOS DE

LEVANTAMIENTOS ELECTROMAGNETICOS POR FUENTE CONTROLADA

RESUMEN, OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

El método para correéir la fase de senales eléctricas o
seflales magnéticas medidas de datos de campo provenientes de un
levantamiento electromagnético por fuente controlada (CSES),
comparando los datos de campo medidos correspondientes a una
frecuencia seleccionada con log datos simulados para varios
desplazamientos fuente-receptor (71), y corrigiendo las fases
de los datos reales con base a la diferencia de fase para un

intervalo seleccionado de pequefios desplazamientos fuente-

> -
receptor (76).Con base en un medelo @léctrico. )d
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METODO PARA LA CORRECCION DE FASE Y AMPLITUD EN DATOS DE

LEVANTAMIENTOS ELECTROMAGNETICOS POR FUENTE CONTROLADA
[0001] Esta solicitud reclama el beneficio de la Solicitud
Provisional de EE.UU. N° &0/732.336, presentada el 1° de

noviembre de 2005.

CAMPO DE LA INVENCION

[0002] Esta invencién se refiere en general al campo de la

prospeccién geofisica vy, de manera particular, a una
prospeccidn electromagnética por fuente controlada ("CSEM" por
sus giglas en inglés), que incluye delineacién de campo. De

manera especifica, la invencién es un método para corregir 1os

exrores de fase y amplitud de datos CSEM.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
(0003] Los levantamientos electromagnéticos por fuente

controlada son una herramienta geofisica importante para

evaluar la presencia de estratos portadores de hidrocarburos

EﬁffBzzgk‘ la tierra. Los levantamientos CSEM registran
tipicamente la seflal electromagnética inducidgfzé)la tierra por
N\ una fuente (transmisor) . medida en unc o mas receptores. EL
) comportamiento senal como  una funcién de 1la

P

localizacidén del transmlsor la frecuencia, y la separacidén

= —

(distancia) entre transmisor y receptor, puede ser un

X
I

=
dlagnostlco de las propiedades de las rocas asoc1addg:;::>la\K:7

presencia o© ausencia de hidrocarburos. Egpecificamente, las
R e e
1

2



mediciones CSEM gon-—-usadas-para determinar la resistividad que

varia espacialmente bajo la superficie.

{0004] En el ambiente maritimo, locs datos CSEM {datos "MCSEM")
son tipicamente adguiridos arrastrando una antena 11
transmisora bipolar eléctrica entre varios receptores 12
posicionados sobre el lecho marino 13 (Figura 1). La antena
transmisora es tipicamente arrastrada unos pocos centenares de
metros por encima del lecho marino. Los receptores tienen

N — e

miltiples gensores disgefiados para registrar unc © mAas

e

camponentes de vectores diferenfes de los campos eléctricos y/o
AN

magnéticos. Unas configuraciones alternativas  incluyen
transmisores estacionarios( sobré el echo marino o en la
columna de agua asi como antenas transmisoras magnéticas. Los

sistemas de transmisidén y recepcidn tipicamente operan
independientemente (sin conexidén alguna), de wmodo gque los datos
del receptor deben estar sincronizados con las mediciones a
bordo del barco de la posicidn del transmisor, comparando las
horas en los receptores con la hora de un patrdén a bordo del
barco o de un sistema de posicionamiento global (GPS por sus
giglas en inglés).

[0005] Los datos MCSEM recopilados en aguas profundas son
tipicamente interpretados en el dominio de la frecuencia
.temporal, cada senal la respuesta de la tierra a
la energia electromagnética a esa frecuencia temporal. En

datos sin depurar, la fuerza de cada componente de frecuencia

2

: 7
varia de cuanta energia difunde el transmisor vy de)Q

la sensibilidad del receptor a esa frecuencia. Estos efectos

son tipicamente removidos de los datos antes de @ su

interpretacidn. Las Figuras 2A y 2B ilustran unos datos 21 sin
T rN—— sy

i



depurar del receptor junto con {en la Fig. 2B) la forma de onda

22 del transmigor que origina los mismos. La Figura 2A muestra

unos ejemplos de sefiales CSEM recibidas en una escala de tiempo

de varias horas, mientras que la Fig. 2B muestra la misma sefial

_Egggbida_ﬁn_una_escaiaude_tiempgj23 mucho mds corta, comparable
con el periodo, T, de la forma de onda del transmisor. Unos
valores tipicos para T son entre 4 y 64 segundos. La forma de
onda del transmisor es ilustrada como una linea de guiones que
se superpone a la forma de onda del receptor. (La forma de
onda del transmisor es mostrada por referencia solamente: la

escala vertical se aplica solamente a la sefial del receptor.)

fo006) En la practica, los datos del receptor son convertidos

—

a la frecuencia temporal (§ivid£endo] (0 "subdividiendo") 1los

datos registrados en el dominio de tiempo en intervalos de

tlempo iguales al perlodo de 1la forma_de onda del transmisor

(Fig. 3A) EZE%EEETfi:::@\el egpectro (Fig. ?/gdéii;;:;;)C&da :><7

subdivisidén (x1, X2, Xa) por métodos egnandam;.basados._en—;ka

Transformada de Fourier. Las fases de los componentes del

=
<

—_— e

espectro no son mostradas. Con cada subdivisidn se asocia un
tiempo, tipicamente la fecha Jjuliana en el centro de la
subdivisién. Ya que la localizacidn del tranémisor es conocida
come una funcién del tiempo, estas subdivisiones pueden ser

— 3
marcadas de manera intercambiable de wvarias formas diferentes

incluyendo: por £fecha juliana del centro de la subdivisidn; por
posicidén del transmisor; por la distancia de separacién
seflalada entre fuente y Treceptor; o por la distancia
acumulativa reccorrida por el transmisor con relacidén a algan

punto de partida.

N

28



[0007}) ©La sefial del transmisor puede tener una forma de onda
mas compleja que aguélla ilustrada en las Figs. 2A y 2B.
(0008] Los receptores MCSEM (Figura 4) incluyen tipicamente:
e un sistema de energia, por ejemplo baterias (en el interior
de la caja 40 de presién y registro de datos);
« una o mas antenas de campo eléctrico (E) ¢ campo magnético
(B) (los dipolos 41 reciben campos Ex + y -, los dipolos 42 E,
+ Y -, las bobinas 43 para By y las bobinas 44 para By}
e otros digpositivos de medicidn, tales como una brijula y un
termémetro (no mostrados) ; ~—
s paquetes electrdnicos que ccmienzan a percibir, digitalizar y .

———
almacenar estas mediciones en un tiempo

7

,ﬁfééggégramado (en el )Xj
i

interior de la caja 40);

e un medio para extraer datos( desde el? receptor (hacia ;una )

computadora a bordo del barco después de gue el receptor

retorna a la superficie {(no mostrado};

e un peso (pocr ejemplo un ancla 49 de concreto) suficiente para
causar que el receptor caiga al lecho marino;

e un mecanismo 45 para liberar al receptor de su peso al
recibir (unidad 46 de navegacidén y liberacién acistica) una
sefial actGstica desde una embarcacidn en la superficie (i4 en
la Fig. 1);

¢ unasg esferas 47 de flotacidédn, de vidrio;

e« un flotador 48 de linea extraviada; vy

s varios ganchos, banderines, luces estroboscdpicas Yy
radiofaros (no mostrados) para simplificar el despliegue y la

recuperacidn del receptor desde un barco en la superficie.

o



[0009] Claramente, otras configuraciones son posibleg, tales
como conectar varios receptores en un arreglo remolcado (véase,

por ejemplo, la Patente de EE.UU. N° 4.617.518 de Srnka). EIl

receptor ilustrado en la Fig. 4 es un receptor CSEM de lecho

marino de 4 componentes (By, E,, Bx y B,). Los dispositivos

pueden serm_para registrar diferentes tipos de
-z

verticales.

[0010] En general, las seflales recibidas estédn formadas por

"

componentes tanto en fase como fuera de fase con la sefial del

transmisor. Las seflales, por lo tanto, son representadas de
B

1

manera conveniente como ndmeros complejos en forma rectangular
(reinario) o polar (amplithd-f e). Tal como se muestra
en las Figuras 5 y 6, tanto la fase como la amplitud de los
datos MCSEM pueden ser indicativos de estratos resistivos (y
potencialmente portadores de hidrocarburos). Tanto la fase

como la amplitud deben ser determinadas de manera exacta con el

‘»
campos, E:J.:nc?uy‘ej n@ﬁ campos eléctyricos (E.) y magnéticos (Bz)>Q

A

fin de distinguir las caracteristicas de sefial asociada

hidrocarburcs, (desde ld/ porcién mucho més grande de la sedal
gque est& asocliada con otros rasgos geoldgicos bajo la
superficie. La Figura 5 muestra wuna vista en seccidn

transversal de un levantamiento MCSEM tipico. La sefial medida

Y —— = \‘.

en urn receptor 12 tiene contribuciones({ desde "mucha% , g
trayectorias diferentes a través de la regidn bajo la '
superficie, l@ trayectorias asociadas’(\c—oj‘ estratom

\1

registivos (potencialmente portadores de hidrocarburos) tales
como 51. La Fig. 6A muestra la amplitud del campo eléctrico y
la Fig. 6B muestra las respuestas de fase correspondientes Jque

pudieran resultar de las mediciones MCSEM ilustradas en la Fig.

-
2

AN



5. Las curvas de guiones muestran unas sefiales en la ausencia
de la unidad resistiva 51. Las seflales en la presencia de 1la
unidad resistiva (curvas sélidas) muestran una mayor amplitud,
a medida que la corriente es forzada de regreso 7§§E§:E35
superficie, y una fase retardada, debida a las longitudes de
onda méas largas de las ondas electromagnéticas en la unidad
resistiva.

[0011] Cada frecuencia de seflal CSEM, @, medida en radianes

un periodo de sefial, T = 2x/w”>><3

medido en segundos. Cualquier wvalor de fase, ., ©

por segundo, estd asocia

desﬁlazamiento de fase, A¢, estd asociado gg; un desplazamientg/;><:3
de tiempo equivalente, At, por la fédrmula

Ag = 2x(AE/T).
Aunque la fase es usualmente medida como un angulo entre 0 y 27
radianes, puede ser pensada de manera eguivalente comc un
tiempo entre 0 y T segundos.

[0012] Aungue la amplitud y la fase de los datos MCSEM pueden

——

sobreN\la) presencia 2//4<7

puede ser dificil

proporcionar unas restricciones wvaliosa

ausencia de hidrocarburos, cada una de el
de medir de manera precisa en la préctica debido a factores
talegs como los siguientes:

e la forma de onda de_corriente del transmisor debe ser medida

&— et T - N o
y reportada de manera precisa desde varios cientos o miles de
— e

0y
.

metros por debajo de la supexficie;
e las respuestas de los amplificadores del receptor deben ser
conocidas de manera precisa a las frecuencias a las cuales

los datos son medidos;
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las antenas del 1receptor {particularmente las antenas

magnéticas) tienen generalmente una respuesta dependiente de

la frecuencia, y la respuesta del circuito combinado antenaséj

amplificador puede diferir de las respuestas combinadas de-
los componentes;

unos pequenics cambios en la resistividad de la tiexrra cexrca
del receptor pueden alterar los wvalores de 1los campos
eléctricos y magnéticos; vy

la interaccidn gquimica de los electrodos de las antenas de
transmisidén con el agua de wmar conductiva y corrosiva no ha
sido entendida totalmente y puede causar unos efectos tales

come resistencia aumentada del electreodo con el uso.

[0013] Adicionalmente, pueden surgir errores de fase debido a

gue las seflales de transmisor y receptor son registradas por

separado usando diferentes bases de tiempo (relojes) gue deben

estar en si mismos sincronizados con una base de tiempo de GPS

coman.

(0014] El problema de los errores de fase y amplitud ha sido

reconocido en la 1literatura publicada. Unos enfogques para

C}/;

\\\hacer frente a ese problema incluyen:

Emplear relojes de alta precisién compensados  por
)

temperatura en los receptores en /gf lecho marino. La

medicidén directa de la desviacidédn {error de tiempo) de estos

relojes con relacidn a una referencia de tiempo (tal como

GPS) al inicio y al final del 1levantamiento permite que el

usuario estire o comprima los datos medidos hasta un estimadce

del tiempo de referencia {(S. C. Constable vy c¢ol., "Magneto-

telGrica marina para exploracidén de petrdleo, Parte 1: Un

2y



sistema de equipos en el lecho marino", Geophysics 63, 816-
825 (1998).

¢ Montar un receptor independiente al transmiscr para
monitorizar 1la corriente del transmisor gue es realmente
inyectada al agua (L. M. MacGregor y col., "El experimento
RAMESSES - ITII. Sondeo electromagnético por fuente
controlada de la Dorsal de Reykjanes a los 57° 45' N",
Geophys. J. Int. 135, 773-78%9 (19%8)}. Como antes, los datos
del receptor son corregidos de acuerdo con el comportamiento
medido del transmisor.

e Tomar mediciones de laboratorio de la respuesta del sistema
amplificaddr-antena del receptor (calibrar la amplitud y fase
del receptor versus la frecuencia) y compensar los datos CSEM
del campo para estos valores (S. Ellingsrud y col.,
"Percepcidn remota de capas de hidrocarburos por regisgstro de
lecho marinc {(SBL por sus siglas en inglés): Resultados de un
crucero a distancia de la costa de Angola", The Léading Edge
21, 972-982 (2002)).

[0015] La experiencia muestra, sin embargo, gue la compensacidén

de la desviacidén del reloj, el ajuste por variaciones del

transmisor y la aplicacidn de calibraciones de los receptores
pueden dejar errores residuales de fase y amplitud en los datos

- segin lo juzgado por la incapacidad de coincidir los datos

.—”"—_‘_—W
corregidos con los datos.de sintesis provenientes de un modelo
realista de_-resigtividad de 1la tierra. Adicionalmente, la
— -~
—-——"—"--__

combinacién de hardware y software necesaria para monltorlzar

—

=
la corriente inyectada del transmisor es costosa Qﬁégig jeta

a fallas, ya que debe tomar medicicnes en tiempo real (sin

interrupcidn) mlentras que e’ta siendo a;:;;E;EEE)a cravés del :><;7

8
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océano profunds.  Se necesita un método quc pueda ser puestc 2Tl

prictica mientras gue el Lransmisor centlnue Dperandc ﬂéﬁf

correstamente, incluse s1 un sistema de monitorizacidén ha

—— : ] e
fallado, Se debe notar, sin embargo, gue laz téonicas anteg
—_

'desc'.rit.as de compensacién de la desviacion del reloj de los
receptores, ajuste por varilaciones del transmisor vy aplicacion
de calibraciones de 1los recgptores pusden ser puestaz en
practica indiwvidual o celectivaments con la presente invencidn.
[001€] La aplicacion de correcciones de gincronizacién, datos
medidos de& corriente del transmisor vy funciones de respussta
del receptor mejora significativamente la correspendsncia entre

datez reales v simulados. S5in embarge, unas diferencias de

™
o
~10) gradog exigten usualmente inclugso después de estas ff’fj
P

fase de

N
COYrecclones. Unas razones pagibles para estas diferencias
son: desviacidn del relej del transmisor v/o receptor,
problemas  de calibracidén  del instrumento, v anomalias

localizadas de resistividad cerca de la superficie.

[0017] Estoz errores remanentes =n los datos impiden que un

intérprete desarrclle un modelo geceléctrico de la tierra que

Fis

expligue los datos a todas las frecuencias vy tedos los
desplazamientos trangmi Qr-recgptor. La capacidad de ccincidir;éiki]

log datos de campo con los datos simulados =8 critleca en la

—————

inkterpretacidn MCSEM, debldo a2 gque el intérprete generalmente
uga este método para inferir la presencia o© ausencia de
vacimientos de hidrocarburoz bhajo la guperficie.

[00128) Adicionalmente, estos ErYOres remanentes pueden
conducir a errores en los estimados de la resistividad bajo la
superficie cuando los datos CBEM son usados para inversidn o

imaginclogia. La. inversidn es un método iterativeo para

™



determinar la resistividad bajo la superficie a partir de datos
CSEM medidos en la superficie de la tierra o el lecho marino.

Véase, por ejemplo, D. L. Alumbaugh y G. A. Newman, "Inversidén

electromagnética masgivamente paralela en 3-D - Parte 1II,
Andlisis de un experimento de pozos cruzados'", Geophysical J.
Int. 128, 355-363 (1997). El resultado de la inversién es un

modelo éaézgiéctrico de la regidén bajo la superficie obtenido

actualizando automdticamente un modelo de partida de la
resistividad de la tierra para minimizar la desigualdad entre
datos medidos y simulados. Los errores de datos podrian
impedir que el proceso de inversidn converja a una imagen
confiable de la regidn bajo la superficie.

[00192] Los métodos para corregir los errores de amplitud y

fase en datos sismicos no son directamente aplicables al

problema de CSEM debido a gue, esencialmente, todos los métodos

P

— .

sismicos estiman los errores de fase o sincronizacidén a_partir

de las diferencias en los tiempos de llegada o lag..ampliftudeS.-

de _digtintos pulsos sismicos. Los pulsos gque llegan
distintamente generalmente no aparecen en los datos CSEM, los
cuales son adguiridos a frecuencias mucho menores, un ancho de
banda significativamente menor y unas longitudes de onda mas
largas que los datos sismicos.

[0020] Los métodos de correccidn para datos de registro de
pozos son generalmente especificos para las mediciones
efectuadas en barrenos de pozo y no pueden ser adaptados
facilmente a los levantamientos CSEM. Por ejemplo, las
mediciones de tiempos de recorridos sdbnicos en barrenos de pozo

gon a menudo corregidas con respecto a la inclinacidn de la

st
herramienta(?;85551§§§§>los tiempos de recorrido determinadog/a/<<]

e s e e s

10



partir de Ltransmiscres por encima Yy por debajo de los
receptores (R. E. S8heriff, Diccionario Enciclopédico de
Geofisica Aplicada, Sociedad de Geofisicos de Exploracién,
Cuarta edicidn, p. 325 (2002}). Los registros de densidad
compensan las irregularidades del barreno y el efecto de una
torta de loddiéE?EE:E§>pared del barreno“EéEEf%%?%ﬁ%B el nﬁmer?:>y<7
de rayos gamma retrodispersados medidos por dos detectores a
diferentes desplazamientos de la fuente (Sheriff, loc. cit., p.
83). Las herramientas de registro por induccidn tipo arreglo
compensan la invasién de la formacién por fluidos de

perforacién combinando mediciones efectuvadas a diferentes

espaciamientos fuent%;;;}eptor para responder de preferencia a//KU
—

) . ~
la resistividad a diferentes desplazamientos desde el centro

del barreno de pozo (Sheriff, loc. cit., p. 22).

SUMARIO DE LA INVENCION

[0021) En una realizacidén, la invencidén es un método para
. - AsEs

estimar el error en datcs medides provenientes de un

levantamientoc electromagnétice por fuente controlada de una
— -___-.’-‘-‘ —

regidén bajo la superficie, gue comprende: {a) seleccionar unos

———

datos a partir de los datos de levantamiento de campo eléctrico

o magnético, dichos datos seleccionados(Effrespondiqub a unaf><j

pluralidad de diferentes desplazamientos (espaciamientos

fuen eceptor] y a una sola frecuencia seleccionada en eL//KJ

espectro de frecuencias de la sefial de la fuente; (b) generar
un modelo feo-elfctrico de la regién bajo la superficie, dicho .
modelo inclu¥én por lo menos la resistividad o conductividad

como una funcidn de la posicidn en la regidn; (c) resolver las

11
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fuentfe-r ceptqzhﬁdentfs-ﬁde dicho intervalo seleccionado de})ky/

ecuaciones del <campe electromagnético para simular las
respuestas electromagnéticas del levantamiento ©para dicha
frecuencia seleccionada y para las localizaciones de fuente y

receptor correspondientes a dichos datos seleccionados, usando

el modelo gﬁgje éctrico de la regién bajo la superficie y los >d
O

parametros de la fuente de levantapiento; (d) seleccionar un

intervalo de desplazamiento Fuenté

(e) estimar el error de los datos a todos los desplazamientos

con les, datos simulados por lo menos a un desplazamiento

“"desplazamientos fuengi;yeceptor cercanos a cero, dicho error

estimado proporciona un medio para corregir los datos medidos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0022] La presente invencidn y sug ventajas serdn mejor
comprendidas mediante referencia a la siguiente descripcidn
detallada v lcs dibujos anexos, en los cuales:

(0023] La Fig. 1 ilustra el despliegue de equipos para un
levantamiento CSEM tipico;

(0024) 1las Figs. 2A y 2B representan una sefial CSEM recibida y
la forma de onda del transmisor que origina la misma como
funciones del tiempo;

[0025] 1las Figs. 3A y 3B ilustran el proceso de subdividir una
seflal de receptor en el tiempo y determinar el espectro de
frecuencia dentro de cada subdivisidn de tiempo por andlisis de
Fourier;

[0026] la Fig. 4 representa un receptor CSEM de lecho marino,

de 4 componentes {(Ex, By, Bx y By;

12

geptor cercanoc a cCero; Y)Q

fuenteﬁgzaeptor comparando los datos medidos del levantamiento /d

(‘
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(0027) la Fig. 5 representa una vista en seccidn transversal
de un levantamiento MCSEM tipico;

{0028] la Fig. 6A muestra una respuesta tipica de amplitud de
campo eléctrico para un levantamiento tal como se representa en

la Fig. 5, y la Fig. 6B muestra la respuesta de fase asociada;

[002¢])] 1la Fig. 7 es un diagrama de flujo que muestra los pasos
— Bi—

en una realizacidn del método de la presente invencidn; y

(0030] 1la Fig. 8 compara los _datos de campe y simulados antes

y después de la correccién de fase por el métcdo de la presente
e

invencién.
[0031] La invencidén serid descrita en conexiéﬁ sus
realizaciones preferidas. Sin ewmbargo, en la medida que la

siguiente descripcidn detallada sea especifica a una
realizacidén particular o un uso particular de 1la invencidn,
estd dirigida a sger 1ilustrativa solamente, y no debe ser
considerada como limitando el alcance de la invencidén. Por el
contrario, se propone cubrir todas las alternativas, 1las
modificacicnes y 1los equivalentes gue puedan ser incluidos
dentro del espiritu y alcance de la invencidn, segun lo

definido por las reivindicacioneg anexas.

DESCRIPCION DETALLADA DE REALIZACIONES PREFERIDAS

[0032] La presente invencidn mitiga los errores de fase y/o

T

amplitud en levantamientos MCSEM @ el hecho de que los.

!
datos electromagnéticos marinos generados por la fuente cerca

del receptor(EEE%E)hominados por la conductividad del agua e

influenciados en un menor grado por la conductividad de los

sedimentos poco profundos. La conductividad del agua de mar

13
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estd usualmente en lag cercanizg de 3,3 5/m ¥ a meoudo puede
ger medida directamente, misentras Jue la conductividad de les

sedimentos poco profundos prede ser ajustada para coincidir

——
—

-~ -l - . , -
mejor los dates & través de) miltiples frecuencias. Edemas,
cuandos el transmisor de dipolo eléctrico e aproxima = una
distancia cexe desde el receptor, 1 campo eléctrice paralelo

al dipols del tranemisor debe aproximars2se a una fase cere con

relacidén al trangmisor vy aproximarse a una amplitud illfir@ o

— —

Esto proporcicna un medic para determinar la correcgidn

e TN

requerida de amplitud ¥ faﬁﬁﬁfféﬁgéjHMd61adO Iumérico en unqj)ﬁ

computadora, va que un modelo terrestre gon la conductividad ds

agua correcta v una conductividad de sedimentos aproximadamente

correcta originard unos dartcs de gintesis con la amplitud y la

2k
fase correctas cerca del transmispr. La presentse invencidn %@éiﬁ

roporoiona un método para corregir los datos. MCSEM de campo

T

con base a un medelado 30, Despufs de la correccidn, los datos

T

i

_.(‘f 3 i -
& hacen consistentes [cony la fisgica subyacente de los campos

"

———

glectromagnétices la cual es usada, a gu vez, para simular

datos a partir del modelo %;Ztgﬁéctrico. fjﬁi%
p— -

[0033) Log pascos bizicog de una realizacién del método de la
presente invencidn para corregir la fase de lez datos MCSEM son
mogiradeos en &l diagrama de fluje de la Fig. 7. En el paso 71,

se obtienen log datcs MCSEM. Si la sefial de la fuente incluye

L

més de una frecuencia con amplitud significativa en su espectro

de  frecusncias, los datos electromagndticos deben  ger
. = = . ?

— e

tr\insfcrmadas al dominio de frecuencias con =1 fin de poder

identificar 1los walores de datos corregpendientes a  cada

frecuencia. El impacte de parémetros especificos del eguipo,

——————

tales come la corriente vy la leongitud de la antena del

— o r———

14

Bl



transmisor, v la longitud de 1la antena y la funcidén de
respuesta del receptor, es opcionalmente removido de los datos

o incluido en el paso _de modelado numérico subsiguiente. En el
pasc 72, un modelo géo-gdéctrico adecuado es construide tomando /><

-—
~

en cuenta el disefio del levantamiento, la conductividad del

agua y de la tierra usando un software de modelado geoldgico en

—— T —

e ———

una computadora. Un modelo gko-eléctrico es una representaciér}//kj0
numérica de ia estructura compleja de conductividad; -
permeabilidad magnética y permitividad dieléctrica de la
tierra. Puede incluir solamente una variacién vertical o puede
variar en las tres dimensiones y puede incluir una capa de aire
en la parte superior. En la mayoria de 1los casocos, la
permeabilidad magnética puede ser considerada como 47 x 1077 H/m

\\ la permitividad dieléctrica como 8,85 x 10°*% F/m. En el paso
Y

[/

~

) modelado upérico tridimensional es realizado en una

=

computadora para generar los datos de campo electromagnético

e ——

las posiciones de transmisor y receptor en el campo Vv

S

los parédmetros de operacidn del transmisor. El wmodelado

tridimensicnal es requerido para simular de manera mas exacta

————

loa efectos de la orientacidn del transmisor, la orientacidn

datos de sintesis; sin embargo, la invencidn no estd limitada a
modeleos o© simulacidn  3D. Aquéllos versados en el arte

reconcceran que el software de computadora es escrito para

—

del receptor y el desplazamientc transmisjor- releptor en los :><i:?

resolver las ecuaciones de campo electromagnetlc?ﬂéka Naxwell

para los medios representados por el modelo geo- el ctrlco
— J 1
Unos métodos para resolver ecuaciones de Maxwell, dado un

modelo deo-gléctrico de la tierra, han sidc discutidos en la’

liceratura {(G. A. Newman y D. A. Alumbauch, “Modelado en el

15



dominio de frecuencia de respuestas electromagnéticas llevadas
por aire ugando diferencias finitas escalonadas", Geophysical
l’<.__,-.—-—"-

Prospecting, 43, 1021-1042 (1995)) Qy esta;D encgpsul?é;;t>en

paquetes de software disponibles en el comercio, tales como el

paguete COMSOL Multiphysics disponible de COMSOL Inc., 744
Cowper Street, Palo Alto, CA. El paso 74 consiste en graficar |
la fase de 1los datos medidos del campo electromagnético

provenientes del paso 71 y los datos simulados provenientes del

—

paso 73 versus R para una sola frecuencia angular y para una
1

localizacién seleccionada del receptor. R es el desplazamiento

horizontal (sefialada) entre el transmisor vy el receptor
seleccionado y w es la frecuencia angular. En el paso 75, se
. —

selgggigggﬂgl_;gigzxglgrde desplazamientos cercanos a cero en
el cual el cambio de fase ggzsjcalculado En el paso 76, un

cambio de fase es calculade como un valor escalar gue
s ——————— T gy —.

—

proporcionara el mejor ajuste en algin modelo adecuado (minimos
cuadrados, por ejemplo) a los datos simulados dentro del
intervalo seleccionado:
Fase de los datos de campo + Cambio de Fase =
Fase de los datos simulados
La fase corregida de los datcs de campo es:

Fase corregida de los datos de campo =

Fase de los datos de campo + Cambio de Fase g;? \
\5[0034] El cambio de fase calculado (sobre’ este) intervalo|. ‘V .
(f\v/Seleccionado es aplicado a todog los datos recopilados por este 7

)
‘L
receptor a esta frecuencia en este cable de remolque,

( - Q: . . ,
incluyende datos afuera del intervalo seleccionado. Entonces /><j

N

el proceso de correccidn (pasos 74-76) puede ser repetido para

todas las frecuenciasgs seleccionadas y todos los receptores

16
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(paso 77), lo cual representa efectuar ciclos los
pasos 74-77 hasta que todos los datos son corregidos. El

resultado es gue la fase de los datos de campo corregidos

.,

coincide con la fase de 1los 5;;;;; simulados a pequenos

—

desplazamientos transmi -@- ceptor.

[0035] En una formulacidn més general de la invencidn, el paso

—

74 puede ser realizado por cualquier método de comparacidn de

datos de levantamiento medidos con datos simulados; es decir,
aungue el trazado es una forma muy Util para comparar, los
datos no tienen gue ser necesariamente trazados en conjunto, o
trazados en absoluto, para efectuar la comparacién. Ademés,
los datos comparados pueden representar alternativamente una
sola localizacidén de fuente y diferentes localizaciones de
receptor. En otras palabras, en estas realizacicnes, el método

considera diferenteg desplazamientos (espaciamientos

—
transmis ceptor) mangéniendo fija la localizacidén del
transmisor (es decir, la fuente) o la Jlocalizacién del
receptor. En ailn otra realizaciones, los diferentes
desplazamientos transmisqQ gptor puede sger obtenidos a

partir de diferentes localizaciones de fuente y rxeceptor, es
decir, ni la localizacidén de la fuente ni la localizacidén del
receptor son mantenidas fijas. Un ejemplo de este Qltimo tipo
de realizacidén pudiera ser N localizaciones diferentes de
fuentes pareadas con N localizaciones diferentes de receptor de
tal mode que todos 1los desplazamientos fue ceptor sean
4
diferentes. La situacidn de un transmisor’ fijo con wmuchos
receptores o, alternativamente, un receptor fijo y muchos

transmisores es la més eficiente desde el punto de vista del

calculo.

17
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{0036])] Un proceso gimilar puede ser aplicado a la amplitud de
— e =
los datos de campo si es necesaric. En este caso, sin embargo,

.

—

Jn factor de escala multiplicative es calculado para ajustar
los datos medidos:

Amplitud corregida de los datos de campo =
Amplitud de los datos de campo * Factor de escala de amplitud
[0037] Si no se concce de otra manera a partir de la medicién

!-_____'—_ L]
directa o a partir del conocimiento geoldégico del A&rea, la

conductividad de los sedimentos poco profundos puede ser
determinada seleccionando una conductividad que proporcicne la
mejor coincidencia entre datos de campo y de sintesis en Q%VQ
desplazamientos cercanos (sobre un\intervale de frecuencias ?ﬁfgf(
angulares.

[0028]) Cuando un transmisor esta localizado muy cerca del
receptor, la electrénica en el receptor puede guedar saturada
por un campo electromagnético muy grande. Como wuna regla
general aproximada, unos desplazamientos fuenceptor en el \
intervalo de ¢,5 a 2,0 km son 1los mads Utiles para desarrollar
correcciones de fase y amplitud por medio de esta invencién.
Dicho de manera m&s general, un intervalo  4til de
desplazamientos puede ser a menudo hasta aproximadamente 1,5 km
mas alléd de la zona de saturacidn a cada lado de esa zona, pero

excluyendo la zona de saturacidn. Al restringir el analisis a

_rdteptor, el cambio d
”Jig amplitud dependeréan

principalmente de las conductividades del agua de mar y de los

estos pequefios desgplazamientos fuen

fase calculado o el factor de esgcal

sedimentos poco profundos Y  pueden ser relativamente
insensibles a 1los detalles ma&s profundos del modelo geo-

eléctrico. Bl método 1o estd limitado a un transmigsor de

18
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dipolo eléctrico estatico o en movimiento. Otros transmisores
posibles incluyen, pero no estan limitados a: polo eléctrico
estdtico o en movimiento, dipclo magnéticc, espira eléctrica y
arreglos de todos los transmiscores antes indicados. A modo de
ejemplo, la Figura 8 muestra los datos de fase de campo
eléctrico en linea horizontal en un receptor dado para una sola
frecuencia. La 1linea sblida 81 representa los datos
registrados en el campo, mientras gue la linea punteada 82
muestra los datos simulados, y la otra linea de guiones 83
muestra los datos de campo registrados corregidos después de la
aplicacidén de la invencidn. Las diferencias entre la linea
corregida 83 y la 1linea simulada 82 a unog desplazamientos
km son//kj
1éctric?/><}
aproximado usado en la invencién vy las propiedades geo-

fuenEEEEEFeptor superiores a aproximadamente

indicativas de las diferencias entre el modelo g

eléctricas reales de la tierra. Las diferencias remanentes
tales como éstas son el tdpico de un andlisis subsiguiente, tal

como interpretacidn o inversidn.

. (0039] Aquéllos versados en el arte del procesamiento y la
interpretacisén de datos electromagnéticos reconoceran
\ N 7
facilmente las variaciones y los(embellecimientos/ del método ;
g — B ——— \

basico ejemplificado por la Fig. 7, los cuales estén todos °

alcance de la presente ( :;
\

destinados a ser incluidos/dentro de

invencidén. Entre éstos estan giguientes:
1. Graficado y uso de dateos provenientes de m&s de un
=
—_— -

componente vectorial de campo electromagnético para determinar
el erxor de fase o el factor de escala de amplitud.

2. Uso de datos redundantes ©provenientes del mismo

—— - T — i~

componente vectorial en la determinacidn del error de fase o

19



el factor de escala de amplitud. Actualmente se tienen a la
disposicién unos receptores que efectidan mediciones
redundantes de algunos componentes del campo.

3., Uso de datos provenientes de ambos campos eléctrico y

magnético.

)
4. Medicidén de 1la distancia de desplazamiento fuentgfﬂ¥
] .
receptor que es usada a 1o largo del cable de remolque del

transmisor.
5. Descomposiciédn adicional de 1los errores en errores
congsistentes c¢on la superficie por un métode de minimos

cuadrados (véase, por ejemplo, M. Taner y F. Koehler,

“Correcciones consistentes con la superficie", Geophysics 46,
17-22 {1981)). Cada error de fase consistente(:§§§> la

% S

superficie eg la suma de un error de fase asociado G§§Z>El

"

transmisor y un error de fase asociadd confel receptor. Cada

X

factor de escala de amplitud consistente con la superficie
seria el producto de un factor de escala de amplitud asociado

transmisor y un factor de escala de amplitud asociado |

]
()]
Q
{D
g
cr
0
H

__Uso de los errores determinados por el método basico ©
por ia variacidén N° 5 anterior para corregir datos no usados
originalmente para determinar e€sS0s errores. Como un ejemplo
particular, los errores de fase determinados por el método
basico podrian ser aplicados a otros receptores en el mismo
cable de remolque vy 1los errores consistentes con la
superficie encontrados por la wvariacidén N° S podrian ser

aplicados a unos datos gue no formaban parte del c&lculo

original de ajuste de datos.
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7. tpso\gel método de la presente invencidn junto con otras

——

técnicas usadas para auméntar la confiabilidad de la amplitud
vy la fase de los datos, tales como compensar la desviacidn de
los relojes de receptor, ajustar las variaciones del
transmisor, aplicar calibraciones de receptor y aplicar una
correccidn basada en puesta a esgcala de la frecuencia.

8. Cualquiera de las técnicas anteriores, en la cual las

_— .

correcciones son determinadas por sgeparado para diferentes
componentes vectoriales de los datos; vy

9. Cualquiera de las técnicas anteriocres, en la cual las

g, S

correcciones determinadas a partir de un componente vectorial
de los datos son aplicadas a otros componentes vectoriales.

10. Uso de 1las técnicas en las variaciones N° 5 o 6

"
...

angg;g;res para identificar datos no confiables, los cuales

pueden ser entonces desechados de 1la interpretacidn o

inversidn adicional.
(0040] La variacidén N° 5 anterior justifica una explicacidn
adicional. El requerimiento de que los datos medidos tengan su
fase y amplitud ajustadas para ser consistentes con los datos
simulades | =& desplazamientos cercanos es valido
independientemente de .que el cable de remolgue  pase
directamente sobre el receptor. Sin embargo, para cables de
remolgue muy alejados de wun receptor, unos desgplazamientos
cercanos pueden no estar a la disposicidn, Como resultado,
puede ser preferible corregir en fase vy amplitud esas
recopilaciones con base a correcciones especificas del receptor
y especificas del cable de remolque generadas a partir de otros

datos a desplazamientos cercanos.
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(0041] Los expertos en el andlisis de datcs CSEM reconoceran |

") et 117 ) !

T [m——— = et +

gque pueden surgir situaciones amgiguas para combinaciones
excepcionales de fase, frecuencia y orientacién del receptor.
Por ejemplo, una onda cuadrada transmitida contiene las
frecuencias i1/T, 3/T, 5/T, etc. en donde T es el periodo de la

< -

forma de onda. Si T = 4 segundos, por ejemplo, entonces un
e

_-—"’\
erroy de sincronizacidén de 2 segundos sultard ‘enunos cambiocs

de fase de exactamente 180° para cada frecuencia. Los expertos

reconocerédn adicionalmente que unos cambios de fase de 180° (o
-1) son equivalentes a unos cambios de 180° en la orientacidn
de las antenas horizontales del receptor. La experiencia ha
mostrado gque algunas veces es necesario comparar las

correcciones de fase para miltiples cables de remolque

mismo receptor con el fin de separar del error de fase, de

manera no ambigua, los efectos de la orientacidn del receptor.

[0042])] Los receptores CSEM, tales como aquél mostrado en la
Fig. 4, tienen generalmente un intervalo dindmico finito. Es
decir, unos campos eléctricos o© magnéticos excesivamente
grandes saturardn los digitalizadores de modo que los datos
digitales registrados estaran recortados entre algunos valores
maximos y minimos. Esta situacidn ocurre generalmente cuando

la fuente pasa a unos pocos cientos de metros del receptor, la

ot k)

distancia exacta (variando _Sggi/da fuerza del transmisogﬂ
-

Aquéllos versados en el andlisis de datos CSEM reconocerxran

fdcilmente esta zona de saturacidn e ignorardn esgse intervalo de

7~ )
desplazamientos fuenfe-rereptor al poner en practica {;:><i]

-

presente invencidn.
[0043]) La aplicacién precedente estd dirigida a unas

realizaciones particulares de la presente invencidén con el fin
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de ilustraria. Sera evidente, sin embargo, para aquéllos
versados en el arte gue muchas modificaciones y variaciones a
las realizaciones descritas en la presente son posibles. Por
ejemplo, la invencidén es descrita en términos de datos de
levantamiento CSEM maritimo, pero el método puede ser aplicado

. — x\\. . . . /<-)
tierra o USB.HdO/UI’la técnica aerga. V>G

a datos reccopilados e

También, el modelo deo-eléctrico y\TE’g;;;lacién de respuestas

’

electromagnéticas pueden ser bfffjo tridimensionales,

\incluyendo la aproximacidén llamada "de dos”y media" dimensiones

Py Pt 0

L ey P

CJ en la cual se asume que el modelo no cambia G lo l;;;;\;\ sélo (;
~

una direccidn. La correccién de amplitud y fase de la presente

invencién es preferiblemente realizada por lo menos en parte en

una computadora, es decir, las realizaciones implementadas en

computadora del método de la presente invencidén son preferidas,

pero no egenciales. Todas esas modificaciones y variaciones

estéan destinadas a estar dentro del alcance de la presente

invencidn, como se define en las reivindicaciones anexas.



REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar el error en datos medidos
provenientes de un levantamiento electromagnético por fuente

I ~ 3 el 1—'
controlada de una regidn bajo la superficie, gue comprende:

(a) seleccionar unos datos a partir de los datos de

/"

levantamiento de campo eléctrico o magnético, dichos datos

seleccionados (correspondieni§bea una pluralidad de diferentes//&j

desplazamientos (espaciamientos fuente-refeptor) y a una socla CX?

frecuencia seleccionada egpectro de frecuencias de la

sefial de la fuente;

(b} generar un modelo geéi%?éctrico de la regidn bajo la,;kj

superficie, dicho modelo incluye por lo menos la resistividad, o

conductividad comc una funcidn de la posicidn en la regidn;

i

(c) resolver las ecuaciones de campo electromagnético para

simular las respuestas electromagnéticas del levantamiento para
dicha £frecuencia seleccionada y para las localizaciones de
fuente % receptor correspondientes a dichos datos
. e/“\, . ¢ 2 . )Q

selecciconados, usando el modelo g\g;f;ectrlco de la regidn bajo

la guperficie y los parametros de la fuente de levantamiento;

(d) seleccionar un intervalo de desplazamiento fuentel >

receptor cercanc a cero; vy

(e} estimar el _error——de.__los__datos a todos locs
N

=

desplazamientos fuen(éi;;leptor comparando los datos medidcé//3<7

del levantamiento con-.los datos simulados a por lo menos un
(

desplazamiento fuenf%é?%%eptor dentro de dicho interva19/><j

seleccionado de desplazamientos fuentéé?%keptor cercanos a’))<j
cero, dicho error estimado proporciona un medio para corregir

los datos medidos.
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.’,f""—'_. \,rl
2. Bl método de la reivinhdicacidn 1.{ en el cgal los datos

de levantamiento obtenidos san datos de fase.

3. EL método de la reivindicacidn 1, EE“EE:EEEE:EGS datos

de levantamdento obtenides son datos de amggitud.

e

- ) L : . - o .-"—'_-—_'_'—
4. E1l método de la reivindicacidn 1, efl el cual el error es
—_

egtimado por ajuzte de dates en una norma Ssleccionada tal como

minimos ceadrados para por lo mencs un desplazamisnto fuentéfjf%j
2

receptor dentro de dicho intervaleo geleccionado e

desplazamientos fu.e-ceptor Cercanos a oerao. )Q

"

5. Bl métode de la zreivindicacien 1, {en el cusl dicho

modelo gé@é@ﬂéctrico también incluye pox lo menos uno de LH1/><3

grupo consigtente en conductividad cowpleja, 'Derméabilidad. d

— Al

permitividad, cada una come una funcidn de la pogicidn en 1la
-w-:—_,_____"____ -

regidn bkajo la superficie.
g
&. El método de la reivindicacidén 2, &m €1 cual el paso de
estimacidn de los errores de dakbos resulta en un sole cambio de

_____,________'____________.-—-—""""'- — . "__-". . .
fzze gue puede s=er aplicado para corregir los datos de fase

medidos.,

7. El método de la reivindicacisn 3,(§§:;EFZZ;% el paso de
____...-l"'

estimacidn de log erygres de datos resulta en un solo factor de

= = sl S

escala de amplitud que puede ser aplicado para corregir los
T—— e

datos de amplitud medides.

bl ~—

8. El1 métcds de la reivindicacidn 1{’”&52_ ompreEHE)

(E%Eiiiziifigggb repetir los pasgcs (a) - (el para todas las

localizacicnes de fuente v féceptor en el levantamisnto v para

- g ,
todag las frecusncias C%gij;;ﬁ espectro de frecuencias de lgffﬁ<j

fuente gue tienen una amplitud ascciada.d un intervalqg%:}

preseleccionado.



9. El método de la reivindicacidén 8, en el cual el mismo
modelo geééfléctrico es usado para cada repeticidn de los pasos

(a) - (e).

- ﬁ
ad1c1ona1manL§/grallcar los datos medidos y simulados versus el .
S . — e T e e T d

desplazamiento fuenéguigbeptor Y usar la grafica para

10. El_ método de la reivindicacién 1, (Que compfenaéw

seleccionar el intervalo de desplazamiento IuenﬁggzgheptOf/>xj
cercano a cero y para estimar el error de los datos en dicho

intexrvalo.

_———"\
11. El método de la reivindicacién 1,@1} dicho
== ///>><Q
s J

intervalo de desplazamiento fuengfifigeptor cercanoc a cero e
1
desde aproximadameﬂg;ﬂj;\km hasta aproximadamente +2 km pero
e
excluyendo el s%b—intervalo cercano a cero determinado con base >%<3
a la observacién de los efectos de saturacidn del receptor

dentro de dicho sé?éigﬁervalo. //)<:]
TN

12. El método de la reivindicacidn 1, %f:zgz:ziggﬂ dicho

modelo géctrico y dicha simaulacién de respuestas>q

electromagnéticas son tridimensionales.

13. El método de la reivindicacidn 1,@&11 dichos
. ——————

datos seleccionados del levantamiento sgson registrados en una
I B

sola localizacidn del receptor.
S —

14. Bl método de 1la reivindicacidn 1<en el cufaI dichos

datos seleccionados del levantamiento corresponden a una sola
pitudil

localizacidn de la fuente

T — e ) ﬁ-—
15. Un método para producir hidrocarburos desde una regidn
bajo la superficie, que comprende:
-

(a) realizar un levantamiento electromagnético por fuente

controlada de la regidén bajo la superficie;

26
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(b) obtener datos a partir de dicho levantamiento, con

exrores corregidos por el método de_la reivindicacidn 1;

(c) usar los datos corregidos para identificar una capa gue

muestra una anomalia de resistividad que indica la presencia de

hidrocarburos; y

(d) perforar un pozo hacia dicha capa andémala y producir
o —

hidrocarburos:m

———
~

16. E1 método de la reivindicacidn 15T“g;~;1’;;;\ los datos
= -~ f‘\\\

?3££ggidos_§el levantamiento son datos de fase.

17. El método de la reivindicacién 15, los datos

corregidos del levantamiento son datos de amplitud.

= — N
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# 73

Simular Datos de Campo Usando Software de Modelado 3D

' (74
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Receptor R para Una Sola Frecuencia y Una Sola Localizacién de Receptor

‘ . 75
Seleccionar Un Intervalo de Desplazamiento (Cercano a Cero para Ajustar
los Datos

Calcularun cambio de Fase y Corregir i1a Fase de los Datos de Campo:
Fase de Datos de Campo + cambio de  Fase = Fase de Datos Simulados
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Fase del componente de campo eléctrico paralelo al transmisor
medida en el receptor
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