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DESCRIPCION
Estudio sismico de deteccion rapida en 4D
Antecedentes
Campo técnico

Las realizaciones de la materia divulgada en el presente documento se refieren generalmente a métodos y sistemas
y, mas particularmente, a mecanismos y técnicas para monitorizar una estructura geoldgica dada en un subsuelo de
una manera rapida y eficaz.

Discusion de los antecedentes

La adquisicion y el procesamiento de datos sismicos terrestres y marinos generan una imagen de una estructura
geofisica (subsuelo). Si bien esta imagen/perfil no proporciona una ubicacién precisa para los recursos naturales,
sugiere, para aquellos capacitados en el campo, la presencia o ausencia de estos recursos. Por lo tanto, proporcionar
una imagen de alta resolucion del subsuelo es un proceso continuo para la exploraciéon de recursos naturales, que
incluyen, entre otros, petréleo y/o gas.

Durante un proceso de recogida sismica marina, como se muestra en la Figura 1, una embarcacién 110 remolca una
serie de receptores sismicos 111 ubicados en transmisores 112. Los transmisores pueden estar dispuestos
horizontalmente, es decir, situados a una profundidad constante con respecto a la superficie del océano 114, o pueden
tener disposiciones espaciales distintas de la horizontal, por ejemplo, disposicion de profundidad variable. La
embarcacién 110 también remolca una matriz de fuentes sismicas 116 configurada para generar una onda sismica
118. La onda sismica 118 se propaga hacia abajo, hacia el fondo marino 120, y penetra en el fondo marino hasta que,
finalmente, una estructura reflectante 122 (reflector) refleja la onda sismica. La onda sismica 124 reflejada se propaga
hacia arriba hasta que es detectada por el receptor 111 en el transmisor 112. En base a estos datos sismicos, se
genera una imagen del subsuelo. Si se utiliza un solo transmisor, la imagen es una imagen bidimensional (2D). Si la
embarcacién remolca varios transmisores simultdneamente, la imagen es en 3D. Una imagen en 4D se obtiene cuando
se realizan dos estudios en 3D para la misma area con un intervalo de tiempo determinado, generalmente meses o
afos.

Alternativamente, se pueden utilizar cables del fondo del océano (OBC) o nodos del fondo del océano (OBN) y
sismometros (OBS) para registrar los datos sismicos. La Figura 2 muestra un OBC 130 que incluye varios receptores
132 distribuidos en el fondo del océano 120. La pluralidad de receptores 132 estan conectados entre si con un cable
133 que también puede estar conectado a una unidad de recogida de datos 134. Se pueden usar varios medios (por
ejemplo, un vehiculo submarino) para recuperar los datos sismicos de la unidad de recogida de datos 134 y llevarlos
a la embarcaciéon 110 para su procesamiento. Se pueden generar imagenes en 3D con dicha configuracién.

Para un estudio sismico terrestre, un sistema 300 para la adquisicién de datos sismicos en 4D incluye varios receptores
312 (por ejemplo, hidréfonos, acelerometros, etc.) colocados sobre un area 312a de un subsuelo a explorar y en
contacto con la superficie 314 del suelo o en el suelo. También se colocan varias fuentes sismicas 316 (por ejemplo,
elementos vibratorios) en la superficie 314 en un area 316a en las proximidades de los receptores 312. Un dispositivo
de grabacién 318 esta conectado a la pluralidad de receptores 312 y colocado, por ejemplo, en una estacién-camién
320. Cada fuente 316 puede estar compuesta por un nimero variable de vibradores, tipicamente entre 1y 5, y puede
incluir un controlador local 322. Puede estar presente un controlador central 324 para coordinar los tiempos de disparo
de las fuentes 316. Puede usarse un sistema GPS 326 para correlacionar en el tiempo el disparo de las fuentes 316
y la adquisicion de datos por los receptores 312.

Con esta configuracion, las fuentes 316 se controlan para generar ondas sismicas, y la pluralidad de receptores 312
registra las ondas reflejadas por depdsitos de petréleo y/o gas y otras estructuras. El estudio sismico puede repetirse
en varios intervalos de tiempo, por ejemplo, con meses o afos de diferencia, para volver a obtener imagenes del
subsuelo para determinar cambios en los depdsitos. Aunque la repetibilidad de las ubicaciones de la fuente y el
receptor es generalmente mas facil de lograr en tierra, las variaciones causadas por los cambios cerca de la superficie
pueden ser significativamente mayores que el desplazamiento de los fluidos del deposito, lo que dificulta la
repetibilidad y la adquisicién sismica en 4D por intervalos. En la solicitud internacional WO 2010/077568 se divulga un
sistema y un método para realizar estudios de monitorizacién de lapso de tiempo utilizando datos de monitorizacién
dispersos. Se menciona que el conjunto de datos de monitorizacion escasamente muestreados puede obtenerse, por
ejemplo, empleando, en la adquisicion de datos sismicos del estudio de monitorizacién, menos densidad de
ubicaciones de fuente y receptor que la cominmente empleada para un estudio de base inicial. En la publicacién de
solicitud de patente US 2014/0269185 se divulga un método de monitorizacion de lapso de tiempo basado en la teoria
de muestreo por compresién, que establece que puede ser posible, si se cumplen ciertas circunstancias, reconstruir
imagenes o sefiales con precisién con un nimero de muestras mucho mas pequefio que los requisitos del muestreo
de Nyquist, este menor conjunto de datos se denomina "datos dispersos". Esta menor cantidad de datos permite
reducir las dimensiones del estudio y, por lo tanto, el coste de los estudios de monitorizacion. El conjunto de datos del
estudio de linea de base se analiza para una o mas caracteristicas de escasez utilizando una o mas transformadas.
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Estas transformadas pueden ser una transformada de Fourier, una transformada lineal de Radon, una transformada
parabdlica, una transformada de ondicula, una transformada de atomo de onda o una transformada de curvatura.

Se pueden usar una o mas de las técnicas indicadas anteriormente para controlar un deposito en produccién. Para
estos casos, el objetivo del procesamiento en 4D es determinar como y donde cambian las propiedades de la tierra
mediante la evaluacién de las diferencias en los datos sismicos procesados adquiridos en diferentes momentos,
generalmente antes (es decir, el estudio de linea de base) y después (es decir, el estudio de monitorizacion) de un
periodo de produccién de fluidos de un depdésito de petréleo. El éxito del procesamiento en 4D depende de la precision
con la que se compensan las diferencias en la adquisicion o los cambios del subsuelo no relacionados con la
produccion de fluidos durante el procesamiento de datos y la generacién de imagenes, para que el ruido en 4D (la
diferencia de imagenes migradas no relacionadas con la produccion de fluidos) se mantenga razonablemente
tranquilo. Las fuentes relevantes de ruido en 4D incluyen diferencias en el muestreo del campo de ondas causadas
por diferentes parametros de adquisicion de estudios entre la linea de base y la monitorizacion.

Actualmente, las soluciones sismicas en 4D tienen como objetivo proporcionar una actualizacién de la imagen
estructural en 3D del subsuelo completo. En otras palabras, tanto los estudios de base como los de monitorizacién
recopilan una cantidad sustancial de datos sismicos para generar una imagen estructural en 3D del subsuelo completo
del volumen de interés. Una comparacion del estudio de monitorizacion completo con el estudio de base completo
anterior tiene como objetivo proporcionar los cambios en 4D inducidos por la produccion de petrdleo.

Sin embargo, un estudio sismico en 3D completo adquiere una gran cantidad de datos sismicos, lleva tiempo
(semanas, si no meses), carece de repetibilidad precisa e incurre en un alto coste. Todos estos factores actdan en
contra del estudio sismico en 4D, haciendo que esta herramienta sea lenta y costosa a pesar de su utilidad.

Por lo tanto, existe la necesidad de adquirir un estudio sismico en 4D mas rapido, mas barato y con mas precision.
Compendio

De acuerdo con una realizacién de ejemplo, existe un método para monitorizar un subsuelo durante un estudio en 4
dimensiones (4D) de acuerdo con la reivindicacién 1.

De acuerdo con otra realizacion, existe un dispositivo informatico para monitorizar un subsuelo durante un estudio en
4 dimensiones (4D) de acuerdo con la reivindicacion 11.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte de la memoria descriptiva, ilustran una o mas
realizaciones y, junto con la descripcidn, explican estas realizaciones. En los dibujos:

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de adquisicion de datos sismicos marinos convencional;

La Figura 2 es un diagrama esquematico de un sistema convencional de adquisicion de datos sismicos del fondo del
océano;

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un sistema convencional de adquisicion de datos sismicos terrestres;
Las Figuras 4A-4B ilustran un estudio sismico de monitorizacion ligero;
Las Figuras 5A-5B ilustran ademas un estudio sismico de monitorizacion ligero;

Las Figuras 6A-6B y 7A-7B ilustran estudios sismicos en 4D usando imagenes estructurales completas del subsuelo
e imagenes de resolucion reducida para el mismo subsuelo;

La Figura 8 ilustra una imagen en 4D con una base completa y estudios sismicos de monitorizacion ligeros;

Las Figuras 9A-9B ilustran una ubicacién de fuente y una ubicacién de sensor para un objetivo dado en un estudio de
monitorizacion ligera;

Las Figuras 10A-10B ilustran una resolucion de voxel para una deteccién de base y una deteccion de monitorizacion;
La Figura 11 ilustra un estudio sismico marino que usa un estudio de monitorizacion ligero;

La Figura 12 es un diagrama de flujo de un método para realizar un estudio en 4D con estudios sismicos de
monitorizacién ligeros y de base completo; y

La Figura 13 es un diagrama esquematico de un dispositivo informatico para implementar los métodos anteriores.
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Descripcion detallada

La siguiente descripcién de los ejemplos de realizacion se refiere a los dibujos adjuntos. Los mismos numeros de
referencia en diferentes dibujos identifican elementos iguales o similares. La siguiente descripcién detallada no limita
la invencién. En su lugar, el alcance de la invencion se define por las reivindicaciones adjuntas. Las siguientes
realizaciones se comentan, por simplicidad, con respecto a un estudio terrestre. Sin embargo, las realizaciones que
se comentaran a continuacion son igualmente aplicables a estudios terrestres, estudios marinos, estudios del fondo
del océano o cualquier otro tipo de estudio que controle los cambios de tiempo de uno 0 mas parametros.

La referencia a lo largo de la memoria descriptiva a "una realizaciéon" o "un modo de realizacién" significa que un rasgo
particular estructura o caracteristica descrita en conexién con una realizacién se incluye en al menos una realizacion
de la materia divulgada. Asi, la aparicién de la frase "en una realizacién" o “en un modo de realizaciéon” en diversos
lugares a lo largo de la memoria descriptiva no es necesariamente referente a la misma realizaciéon. Ademas, los
rasgos, estructuras o caracteristicas particulares se pueden combinar de cualquier manera adecuada en una 0 mas
realizaciones.

Como se comenté anteriormente, obtener una imagen de un deposito es importante para producir ese deposito. Un
estudio sismico en 4D tradicional produce, en varios intervalos de tiempo (meses a afos), imagenes estructurales
completas sucesivas del depoésito y sus alrededores mediante la repeticion de un mismo estudio sismico en 3D. Para
el estudio sismico en 4D tipico, tanto el estudio de base como el de monitorizacién intentan hacer uso del mismo
namero de fuentes y sensores ubicados en las mismas posiciones. Esto significa un largo tiempo de respuesta para
la generacién de imagenes en 4D porque la cantidad de datos sismicos a procesar es grande. Por ejemplo, un estudio
sismico marino tipico puede usar alrededor de 10.000 sensores distribuidos a lo largo de los transmisores y cada
sensor puede registrar datos cada 4 ms durante dias 0 meses. Lo mismo ocurre con los estudios sismicos terrestres
o los estudios sismicos del fondo del océano. La cantidad de datos sismicos recopilados a partir de dichos estudios
esta en el intervalo de terabytes de informacién, y su procesamiento lleva meses en un superordenador dedicado
(simplemente llamado aqui un dispositivo informatico). La fase de adquisicion lleva de semanas a meses.

Como ejemplos préacticos, una capa de desplazamiento cercana a 4D con sensores en la parte superior de una cupula
de sal en un depésito previo a la sal no aportara valor. La degradacion de una imagen de banda ancha (imagen para
la que se han recopilado datos sismicos con transmisores de profundidad variable) para que coincida con una
adquisicion convencional en 3D también es suboptima. En la monitorizacién de depdsitos permanentes en alta mar
(PRM, que es sismica en 4D del estado de la técnica), los estudios sismicos durante un periodo de 6 meses son
tipicos, mientras que los cambios de produccion reales ocurren en un periodo de tiempo mucho mas corto, a menudo
dias, algunas semanas o un mes.

Por lo tanto, existe la necesidad de que el ingeniero del depdsito y/u otras personas a cargo de monitorizar la
produccion del depésito, que es un campo tecnolégico establecido, entreguen un resultado mas rapido,
comparativamente mas simple de adquirir y procesar en un marco de tiempo que se alinea con objetivos de produccion
del mundo real.

Actualmente hay dos problemas por resolver para brindar la informaciéon necesaria: 1) coémo reducir el tiempo de
disparo a una escala de tiempo que se alinee con la escala de tiempo de produccién para las necesidades y requisitos
de toma de decisiones, y 2) cémo emitir y registrar una sefial sismica en 4D fiable suficiente para iluminar el objetivo
de interés.

El inventor se ha dado cuenta de que, en lugar de proporcionar una solucién centrada en la imagen, que es el caso
en la actualidad (es decir, todos los esfuerzos se dedican a generar la mejor imagen posible para los estudios de base
y de monitorizacion), se proporciona una solucién centrada en la informacién (es decir, obtener una imagen de menor
resolucion para regiones del subsuelo elegidas estratégicamente) serviria mejor a las necesidades del ingeniero del
depésito. Este concepto se explora ahora con mas detalle.

En ultima instancia, los estudios en 4D estan destinados a reducir las incertidumbres de produccién en el campo. Cada
campo/deposito tiene sus propias areas de incertidumbre con respecto a la dinamica del flujo durante la produccién.
Para hacer frente a estas incertidumbres, los responsables de la producciéon construyen varios escenarios y/o
mecanismos de produccién para tratar de evaluar los riesgos de produccion asociados. Los estudios del pozo se
pueden combinar con informacion sismica en 4D para proporcionar prondsticos de produccion mas precisos mediante
la validacion de uno 0 mas escenarios y/o mecanismos de produccion. En casos extremos, ninguno de los escenarios
y/0 mecanismos de produccion previstos coincide con los estudios y es necesario construir nuevos escenarios y/o
mecanismos de produccién. Una herramienta muy eficaz y Util para generar y/o validar los escenarios de produccion
y/o mecanismos de produccion es el estudio sismico en 4D. Sin embargo, como se discutié anteriormente, una sismica
en 4D convencional proporciona actualizaciones de marco de tiempo prolongado (por ejemplo, seis meses a un afo
en PRM, mas con 4D convencionales) mientras que las decisiones de produccion del depdsito deben tomarse en una
escala de tiempo mas corta, por ejemplo, mensual o semanalmente e incluso en algiin momento todos los dias.

El inventor ha observado que para un campo/depésito de produccién dado, el modelo y mecanismo de flujo del
ingeniero del depdsito (que se utiliza para administrar la produccion del pozo) no son inciertos en todas partes. Hay
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algunas areas "inciertas" sobre la extension total del volumen del depésito y el nivel de incertidumbre de estas areas
puede variar de un area a otra. Los escenarios de produccion y/o los mecanismos de produccién tienen en cuenta
estos niveles de incertidumbre. Sin embargo, para validar o descartar algunos de estos escenarios y/o mecanismos
de produccion, no es necesario proporcionar multiples imagenes estructurales completas del subsuelo, sino solo
informacién en 4D fiable enfocada en las areas especificas de incertidumbre. En otras palabras, el inventor ha
observado que se puede obtener buena informacién sobre los diversos escenarios utilizando el estudio sismico en 3D
completo (por ejemplo, el estudio de base) para adquirir datos ligeros y enfocados para detectar cambios en estas
areas estratégicas especificas de incertidumbre. En una aplicacion, el estudio de monitorizacién de resoluciéon mas
baja "muestrea” los objetivos seleccionados y no todo el campo/depédsito, como es el caso del estudio de base
completo. Un estudio de monitorizacién de menor resolucion da como resultado la capacidad de determinar facil y
rapidamente el nivel del deposito o un efecto de caracteristica relacionado con varios escenarios de produccion, lo
que permite al ingeniero examinar rapidamente esos enfoques.

Para ilustrar este concepto, considere el siguiente ejemplo ilustrado en las Figuras 4A-4B. La Figura 4A muestra un
area 400 que contiene un deposito de deposicion. Se espera que el deposito esté alli, pero en una imagen real del
area 400, no se puede ver. Dos pozos 404 y 406 estan presentes por encima del depésito de deposicién. El petréleo
en el depdsito de deposicion fluye desde el pozo inyector 404 hacia el pozo productor 406. Una falla 408 esté presente
en el depdsito. Sobre la base de un estudio sismico de base completo (estudio sismico en 3D completo), el ingeniero
del depésito puede definir tres posibles rutas de produccion 420, 422 y 424 y un numero infinito de escenarios para
tener en cuenta cada posible contribucién a la produccion del canal.

El ingeniero del deposito busca principalmente respuestas a las siguientes preguntas: 1) ¢ El flujo pasa por todos los
canales? 2) ¢ La falla es permeable? 3) Si la falla no es permeable, ¢hacia donde va el flujo? Para el ejemplo ilustrado
en la Figura 4A, solo los estudios fiables lejos de los pozos pueden proporcionar suficiente informacién para construir
un escenario de produccion preciso y tomar las decisiones de produccién correctas. Si bien una imagen sismica en
4D puede producir este tipo de imagen, llevard mucho tiempo. Sin embargo, la informacién sismica en 4D se puede
obtener mucho mas rapido y a una fraccion del coste de obtener la imagen en 4D completa si solo se realizan algunos
estudios reducidos, como se ilustra en la Figura 4B. La Figura 4B muestra cuatro mosaicos (ubicaciones) 430, 432,
434 y 436 que se muestrean con ondas sismicas para adquirir datos sismicos. La resolucion de estos mosaicos es
mucho mas baja que la resolucion de un estudio sismico en 3D tradicional, ya que solo se requieren estudios
suficientes para reducir las incertidumbres y no una imagen de resolucion completa. La Figura 4B muestra la resolucién
de informacién en 4D necesaria para responder a las incertidumbres relacionadas con la pregunta n.? 1 anterior. Para
las otras preguntas, se necesitan mas estudios y estan directamente vinculados a la respuesta a la pregunta n.? 1. De
acuerdo con esta realizacion, las medidas mostradas en la Figura 4B corresponden al estudio de monitorizacion. El
numero de medidas se reduce mucho en relacion con un estudio sismico en 4D completo que se realiza actualmente.

En una realizacion, se realiza un estudio sismico en 3D de base completa inicial para obtener una imagen completa
del dep6sito 402, como se ilustra en la Figura 5A. También se muestran en esta figura los canales discutidos
anteriormente. Para monitorizar el flujo de aceite en el depdsito, en lugar de realizar otro estudio en 3D completo,
como se realiza tradicionalmente, de acuerdo con esta realizacion se realiza un estudio de monitorizacién mas limitado
(llamada aqui "estudio de monitorizacién ligero"), como se ilustra en la Figura 5B. Notese que se seleccionan varios
mosaicos 530 para cubrir solo el area/volumen donde se espera el flujo de aceite, y estos mosaicos se iluminan con
un numero reducido de fuentes y los datos sismicos se registran con un nimero reducido de sensores. Dependiendo
de la resolucién minima esperada necesaria para evaluar una caracteristica correspondiente, cada mosaico puede
iluminarse con una cantidad diferente de energia para obtener diferentes resoluciones. Por ejemplo, la Figura 5B
muestra que el mosaico 530 tiene una resolucion baja, mientras que el mosaico 532 tiene una resolucién mas alta.
Cuanto mas oscuro sea el mosaico, mayor sera la resolucién. Incluso con la resolucién mas alta del mosaico 532, no
se forma laimagen de ninglin mosaico con una resolucién tan alta como un estudio sismico en 3D completo tradicional.
En los casos en los que solo sean interesantes los cambios de produccion de meses a semanas, los datos sismicos
en 3D completos iniciales (cuando se adquieren afos antes de los cambios) no se pueden utilizar como un estudio de
base. En este caso, es necesario realizar un nuevo estudio de monitorizacién ligero y un nuevo estudio de base ligero.
El estudio en 3D completo original se seguira utilizando para encontrar la ubicacion 6ptima de las fuentes/receptores
y las frecuencias. También debe tenerse en cuenta que en lugar de tener un sistema de sensores y fuentes que son
moéviles, se puede utilizar un sistema permanente o semipermanente que detecte cambios de manera continua. En
este caso, los datos sismicos de los estudios de base y de monitorizacion deben ser sustituidos por los datos sismicos
continuos adquiridos con el sistema permanente o semipermanente.

Por ejemplo, se podria realizar una monitorizacion continua del sistema anterior cuando las incertidumbres sean
criticas. En otras palabras, si un estudio sismico en 3D completo tradicional alcanza una resolucién determinada, las
resoluciones utilizadas para los monitores en estas realizaciones son al menos un orden de magnitud mas bajas. En
algunas realizaciones, la resolucion es al menos dos 6rdenes de magnitud méas baja que un estudio sismico en 3D
completo tradicional. La resolucion de cada mosaico se selecciona en funcién de las caracteristicas que se van a
monitorizar.

A partir de estos ejemplos, se observa que un estudio de monitorizacién ligero no monitoriza todo el volumen como el
estudio de base, es decir, el estudio de monitorizacion ligero es mas pequefio en tamafo de area que el estudio de
base, y/o la resolucion del estudio de monitorizacion ligero es menor que la resolucion del estudio de base completo.
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Ahora se analiza el grado de reduccién de volumen y/o reduccién de resolucion del estudio de monitorizacién ligero
en relacion con el estudio de base.

En una realizacion, si el estudio de base usa miles de receptores para registrar los datos sismicos, el estudio de
monitorizacién ligero usa cientos de receptores. Mas precisamente, en una realizacién, el estudio de monitorizacion
ligero utiliza no mas de 100 ubicaciones para localizar las fuentes y los sensores. Por ejemplo, el estudio de
monitorizacién ligero puede usar una ubicaciéon de fuente y 99 ubicaciones de sensores. En otro ejemplo, el estudio
de monitorizacién ligero puede usar una ubicacién de fuente y 49 ubicaciones de sensores, hasta un total de 50
ubicaciones de fuentes y sensores. En otro ejemplo mas, el estudio de monitorizacién ligero utiliza una ubicacién de
fuente y 19 ubicaciones de sensores, hasta un total de 20 ubicaciones de fuentes y sensores. La relacion entre las
ubicaciones de las fuentes y las ubicaciones de los sensores puede variar para un nimero determinado de ubicaciones
totales. En otro ejemplo mas, el estudio de monitorizacion usa 10 ubicaciones totales para las fuentes y los sensores.
En otra realizacién mas, el estudio de monitorizacién usa una ubicacion de fuente Unica y una ubicacién de sensor
Unica. Esta Ultima realizacién consigue estudios rapidos y econdémicos, proporcionando suficiente informacion para
caracterizar una caracteristica de interés.

Por ejemplo, la Figura 6A muestra una imagen estructural en 3D completa del modelo del depdsito que se logra con
el estudio de base en el momento t0. En la Figura 7A se muestra un estudio de monitorizaciéon completo posterior en
el tiempo, e ilustra los cambios 700 que se producen dentro del dep6sito durante un periodo de 6 meses. Sin embargo,
esta imagen tradicional en 4D es costosa y lenta, como se discutié anteriormente. La Figura 6B muestra una imagen
imperfecta del modelo del depdsito (es decir, una imagen de baja resolucién lograda con el estudio de monitorizacion
ligero) en el momento t0 y la Figura 7B también muestra una imagen imperfecta del mismo depésito tomada en un
momento posterior t1. Las imagenes mostradas en las Figuras 6B y 7B pueden ser 150 veces menos precisas que las
imagenes mostradas en las Figuras 6A 'y 7A. Sin embargo, teniendo en cuenta la Figura 6A, la diferencia entre las dos
iméagenes (por ejemplo, las que se muestran en las Figuras 6B y 7B) produce suficiente informacién sobre el cambio
que se produce en el depoésito para responder a la pregunta "¢ esta area del depdsito esta activa?" en forma afirmativa,
como se ilustra en la Figura 8. Debido a las imagenes de baja resolucién que se muestran en las Figuras 6By 7B, lo
que significa menos adquisicién de datos y un tiempo de procesamiento mas corto, la diferencia de tiempo t1-t0 puede
ser pequenia, por ejemplo, dias 0 semanas en lugar de meses.

Debe tenerse en cuenta que un estudio sismico completo se entiende aqui como un estudio sismico que incluye miles
de registros de datos sismicos, mientras que un estudio sismico ligero se entiende que incluye no mas de cien registros
de datos sismicos y, a veces, en el extremo, solo un registro de datos sismicos. Ademas, un estudio sismico ligero
utiliza un enfoque de azimut estrecho y la fuente o fuentes involucradas en dicho estudio emiten una banda de
frecuencia limitada, preferentemente un martilleo de monofrecuencias. Esto significa que se aplican multiples
monofrecuencias a la fuente en un orden sucesivo, sin cubrir la banda sismica completa, como lo hace una sefnal de
barrido. De esta manera, un estudio ligero genera una pequeria fraccion (por ejemplo, menos del 20%) de los datos
sismicos generados por un estudio sismico completo. Esto significa que el estudio sismico ligero se puede realizar
rapidamente (por ejemplo, horas o dias), y los datos generados por dicho estudio sismico se pueden procesar
rapidamente (por ejemplo, horas o dias). Por lo tanto, los resultados del estudio de monitorizacion ligero se pueden
obtener en horas o dias, lo que es muy Util para el ingeniero del deposito.

Las Figuras 6B y 7B ilustran el concepto de "informacién sismica", que requiere menos adquisicién y procesamiento
que el concepto de "imagen sismica", que se ilustra en las Figuras 6A y 7A. Utilizando el modelo de flujo del ingeniero
del deposito o el mecanismo de produccion elaborado con informacion de exploracion, los ingenieros de depdsitos
pueden "interpretar" informacién subestructural fiable y reducir las incertidumbres utilizando la informacién obtenida
del estudio sismico ligero. Incluso si la incertidumbre de la produccién esta relacionada con la idea de que una capa
estd activa o no, una sismica en 4D convencional habria obtenido imagenes de este deposito con la resolucién
estructural completa (es decir, un estudio completo), proporcionando demasiada informaciéon con un tiempo de
respuesta mas prolongado para un coste prohibitivo.

Para obtener sismica centrada en informacion en 4D, no hay necesidad de azimut amplio o desplazamientos,
asumiendo que hay suficiente repetibilidad para obtener informacién fiable y valiosa. En una realizacién, un solo
desplazamiento, un solo azimut y una o varias adquisiciones de monofrecuencias proporcionaran la informacion
necesaria.

Por lo tanto, de acuerdo con una realizacion, una adquisicion sismica en 4D de monofrecuencias de desplazamiento
de azimut Unico (estudio extraligero) disminuye el nimero de ubicaciones de disparo/recepcion y el coste y el tiempo
de respuesta asociados. Este estudio ultraligero esta impulsado por la produccion para proporcionar informacion fiable
con la resolucién correcta y en la ubicacion correcta, lo que reduce las incertidumbres de produccion. Los conceptos
anteriores son aplicables en tierra y en alta mar.

En la Figura 9A se ilustra un estudio tipico de monitorizacion ligero, que muestra un objetivo 900 identificado por el
ingeniero del depdsito como que requiere monitorizacion adicional. Un volumen conocido 902 esta presente por
encima del objetivo. El volumen puede ser volcanico, evaporado o bolsas de gas poco profundas, que ya formaron
imagenes mediante el estudio de base completo. Por lo tanto, en base a la informacién obtenida del estudio de base
completo y el objetivo requerido (ubicacion y cambios esperados, si estan disponibles), se pueden calcular la ubicacion
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de fuente éptima 904 y la ubicacion de sensor éptima 906. Se pueden colocar una o méas fuentes y/o sensores en
estas ubicaciones para generar y recopilar los datos sismicos necesarios. La Figura 9B muestra una vista de pajaro
de los elementos mostrados en la Figura 9A.

Aunque las Figuras 9A y 9B muestran una ubicacion de fuente Unica y una ubicacion de sensor Unico, el estudio de
monitorizacion ligero puede incluir hasta 100 ubicaciones de fuentes y sensores, donde la divisién entre ubicaciones
de fuentes y sensores puede ser cualquiera. El nimero de ubicaciones de fuentes y sensores viene dictado por el
namero de objetivos de los que se van a formar imagenes y la cantidad de informacién necesaria para discriminar los
escenarios del ingeniero del depdsito después de una formacion de imagenes en 3D completa. En una realizacion, es
posible tener un estudio de base completo seguido de un par de estudios de monitorizacién ligeros seguidos de un
estudio de monitorizacion completo seguido de otros estudios de monitorizacion ligeros. Uno o mas de los estudios de
monitorizacion ligeros pueden reemplazarse con estudios ligeros adicionales. Los escenarios/mecanismos del
ingeniero se pueden validar en funcién de la informacién proporcionada por un estudio de monitorizacion ligero en
lugar de un estudio de monitorizacién completo. Aunque el método discutido en el presente documento es muy escaso,
proporciona informacién fiable.

Un disefio de estudio sismico centrado en informacién en 4D debe considerar recibir suficiente relacién con sefal
(S/N) en 4D para obtener informacion fiable con muchos menos puntos de estudio. Para ello, se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

- Maximizar la S/N en el objetivo — Definir las ubicaciones correctas del receptor/fuente y las frecuencias 6ptimas
- Minimizar el ruido 4D — Fuente y receptor estacionarios

- Adaptabilidad — Las incertidumbres de produccién estan evolucionando con el tiempo y los estudios recopilados, la
solucion debe poder adaptarse rapidamente a estos cambios para proporcionar siempre informacién valiosa.

Estas consideraciones se discuten ahora con mas detalle. Para maximizar la S/N en el objetivo, es necesario
determinar la ubicacién del receptor y de la fuente. Conociendo la estructura del subsuelo y la propagacién del campo
de olas del estudio sismico en 3D completo, es posible calcular, conociendo la ubicaciéon del objetivo 900 (ver las
Figuras 9A y 9B) y cuando esté disponible, los cambios esperados, las ubicaciones 6ptimas de las fuentes y las
ubicaciones de los sensores. Para hacerlo, se puede realizar la desmigracion y/o el trazado de rayos inverso desde el
objetivo utilizando los datos completos del estudio en 3D. Debe tenerse en cuenta que las Figuras 9A y 9B muestran
una ubicacién de fuente Unica y una ubicacién de sensor Unico y un trazado de rayos éptimo. Sin embargo, se pueden
calcular multiples ubicaciones para el estudio de monitorizacién ligero. Estos calculos también tienen en cuenta el
modelo dinamico del depésito (efecto esperado de la clase AVO) y la resolucion necesaria para la posicion objetivo.

Ademas de determinar la ubicacién de la fuente y el sensor, los calculos determinan qué frecuencia o frecuencias
debe emitir la fuente. En una realizacién, se determina una sola frecuencia para una fuente determinada. En otra
realizacién, se determinan varias monofrecuencias. En los estudios sismicos convencionales en 3D o 4D, se utiliza
una senal de fuente de banda ancha para obtener tantas frecuencias como sea posible para las imagenes
estructurales. Este intervalo tiene como objetivo incluir al menos el intervalo de cero a 200 Hz. En estas condiciones,
la cuadricula de fuente/receptor XY a menudo restringe la resoluciéon XY (es decir, la densidad de la cuadricula del
receptor proporciona la resolucién XY), mientras que la resolucion Z se define por la absorcién Q de las altas
frecuencias en la tierra. Los voxeles (o cubos) sismicos convencionales en 3D y 4D son a menudo voxeles
anisotropicos, como se muestra en la Figura 10A.

Para una capa de depésito determinada, la exploraciéon sismica proporciona informacion sobre la velocidad sismica
en el objetivo. Estas velocidades se utilizan para calcular las monofrecuencias 6ptimas (0 solo una) para obtener las
resoluciones X-Y y Z necesarias para reducir las incertidumbres, como se ilustra en la Figura 10B. Debe tenerse en
cuenta que el cubo (en realidad mas un elipsoide) en la Figura 10B es mucho mayor que en la Figura 10A porque la
resolucion necesaria es mucho menor. Para cada caso, se necesita una ubicacién de fuente/receptor. Las resoluciones
optimas X-Y y Z podrian ser diferentes si aportan valor a la comprensién del depésito.

El siguiente ejemplo se proporciona para esta realizacion. La resolucion sismica de un volumen dado varia con la
frecuencia dependiendo de la velocidad sismica en el volumen. Suponiendo una velocidad sismica de 5500 m/s en un
carbonato previo a la sal, se puede demostrar que la resolucién en metros respecto a la frecuencia viene dada por la
Tabla 1 (para un desplazamiento cero):

Resolucion (m) Frecuencia (Hz)
50 27
100 14
150 9
200 7
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Resolucion (m) Frecuencia (Hz)

275 5

Segun esta tabla, si las incertidumbres de produccion asociadas con el area 400 son relevantes para un véxel que
tiene un tamano de 150x150x150 m al nivel del depésito, no hay razén para enviar una sefnal de fuente por encima o
por debajo de 9 Hz. Por lo tanto, el envio de una sefal de fuente de frecuencia Unica de 9 Hz sera 6ptimo. En una
aplicacion, la fuente envia un intervalo de frecuencia (barrido) centrado en los 9 Hz. El intervalo de frecuencia puede
serde 2,4,80 10 Hz.

Un martilleo de varias sefales de fuente de monofrecuencia para informacion sismica en 4D (para estudio de
monitorizacién extraligero) también proporciona las siguientes ventajas: maximiza la fuente de energia para la
frecuencia 6ptima, aumenta la relacién S/N en 4D, es mas facil repetir una senal de fuente de monofrecuencia, y facilita
un enfoque de procesamiento sismico en 4D basado en desplazamiento de fase. Martillar varias sefales de
monofrecuencia también puede facilitar la precision de localizacion del area estratégica. Por ejemplo, es posible utilizar
la imagen fantasma y cambiar la profundidad de la fuente para aportar algo de directividad a las fuentes.

Minimizar el ruido en 4D es la siguiente consideracién que se discutira con respecto al estudio de monitorizacion (extra)
ligero. Para reducir las incertidumbres, los ingenieros de depositos necesitan informacion fiable. En este sentido, es
necesario reducir el ruido en 4D. Todos los ruidos repetibles durante la ventana de lapso de tiempo de la produccion,
tal como tuberias activas o multiplos internas, no se consideran ruidos en 4D (e incluso pueden usarse como una senal
sismica). Todo ruido en 4D no repetible debe reducirse y este ruido incluye:

- Los receptores y las fuentes deben poder colocarse o reposicionarse exactamente en la misma ubicacién para cada
estudio, lo cual es mucho mas facil con un estudio de monitorizacién (extra) ligero en el que se utiliza un nimero muy
bajo de fuentes y receptores;

- Una solucion de fuente/receptor estacionaria permitira el disparo y la grabacién continuos. Dado el bajo nimero de
fuentes y sensores utilizados por el estudio de monitorizacién ligero, por ejemplo, una fuente y un sensor, es mucho
mas facil mantener la fuente y el sensor permanentemente en sus ubicaciones para que sus posiciones no cambien
de un estudio a otro;

- La energia de la sefal de la fuente debe ajustarse para maximizar la relacion S/N a nivel del depésito;
- La correccién estatica debe realizarse con cuidado; y
- En tierra, el posicionamiento de las fuentes y los sensores debajo de la zona de intemperismo puede ser obligatorio.

La adaptabilidad es la siguiente consideracion que se discutira con respecto al estudio de monitorizacion ligero. Las
incertidumbres de produccion estan evolucionando con el tiempo y, por lo tanto, sus medidas también deberian
evolucionar. Un estudio de monitorizacién ligero deberia poder adaptarse rapidamente a las nuevas incertidumbres
que surgen. Disponer de una o varias fuentes capaces de adaptar su frecuencia de sefal, energia y posicion a las
nuevas necesidades consigue la adaptabilidad necesaria. Es posible que sea necesario adaptar la ubicacion del
sensor a la nueva ubicacion; por lo tanto, un sensor agil permitira tal flexibilidad mientras evita los costes adicionales
provenientes de la cobertura del receptor de capa.

Para ejemplificar una o mas de estas consideraciones, se considera que la Figura 11 que muestra un sistema de
adquisicion de datos sismicos marinos 1100. El area 1101 ha sido estudiada con un estudio sismico de base completo.
Dos pozos 1104 y 1106 estan ubicados sobre el deposito 1102. Sobre la base de la imagen estructural obtenida del
estudio de base completo, se identifican varios objetivos y se determinan los mosaicos 1110 asociados. Algunos de
los mosaicos 1120 son grandes (resolucion muy baja) mientras que otros mosaicos 1122 son pequefios (resolucion
mas alta, pero ain mas baja que un estudio de base completo). Independientemente del mosaico, esta realizacion
muestra un Unico AUV 1130 por mosaico. Asi, segun esta realizacion, es posible tener zonas con diferentes tipos de
resolucion. Como se discutié anteriormente, aunque esta realizacion especifica muestra un sensor (AUV) por objetivo
(el objetivo se describe mediante un mosaico correspondiente), es posible tener una combinaciéon de hasta cien
ubicaciones de sensores y fuentes por objetivo (0 mosaico) y utilizar una grabadora convencional (no AUV) si es lo
suficientemente agil.

En términos de procesamiento, en una realizacion, los estudios de desplazamiento de fase a nivel de deposito se
consideran durante el procesamiento. El procesamiento "basado en fases" es mucho més rapido y sencillo que el
procesamiento convencional. Ademas, el procesamiento basado en fases favorece la reduccion de los plazos de
entrega. En las areas subterraneas afectadas por la produccion de petréleo del pozo, se modifican las propiedades
elasticas de las rocas a nivel del depdsito. Estos cambios inducen un cambio de velocidad sismica que modificara la
"fase" de la sefial en el depdsito. Comparando trazo por trazo para una frecuencia dada, el estudio de base completa
y de monitorizaciéon ligero (en las porciones del estudio de base que tienen trazos correspondientes en la
monitorizacién ligera) indicaran un cambio en la fase en el nivel del depdsito solo si el area analizada (objetivo en
Figuras 9A y 9B) se ve afectada por la produccion de petréleo. Un procesamiento tan rapido proporcionara una
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informacién bastante "binaria" sobre los cambios en el depoésito en lugar de una actualizacién completa de la imagen
estructural. Sin embargo, esta es la informacion que necesita el ingeniero del depdsito para validar sus escenarios.
Por lo tanto, al combinar el estudio de monitorizacién ligero con un procesamiento basado en fases, el ingeniero del
depésito podria recibir datos sismicos que indiquen cambios en el depésito casi en tiempo real, a bajo coste.

De acuerdo con una realizacion, un método para monitorizar un depdsito subterraneo durante un estudio en 4D incluye
adquirir un estudio de base completo y uno o mas estudios de monitorizacién ligeros para un area dada. Mas
especificamente, el método incluye, como se ilustra en la Figura 12, una etapa 1200 de obtener un estudio completo
del depésito (por ejemplo, realizar el estudio o recibir los datos sismicos del estudio), una etapa 1202 de generar un
modelo de flujo o mecanismo del depédsito (la generacién de un modelo de flujo o mecanismo de produccion es
conocido en la técnica y no se describe aqui), y una etapa 1204 de identificacion de un area del subsuelo que necesita
ser monitorizada en base a la informacion de la etapa 1202. Debe tenerse en cuenta que estas etapas pueden ser
realizadas por el operador de petréleo, mientras que las siguientes etapas pueden ser realizadas por una empresa de
servicios de petroleo. También debe tenerse en cuenta que algunas etapas se pueden realizar mas tarde. El método
también incluye una etapa 1206 de identificar ubicaciones éptimas para los receptores y/o fuentes y frecuencias de
fuente para el area que necesita ser monitorizada. Esta etapa se realiza en funcion de la informacion obtenida del
estudio completo utilizando, por ejemplo, el algoritmo de desmigracién y/o trazado de rayos inverso. Como resultado
de esta etapa, el método avanza a la etapa 1208 para realizar un estudio de monitorizacién ligero para el area (por
ejemplo, realizar el estudio o recibir los datos sismicos del estudio), y se realiza un estudio de base ligero para el area
en la etapa 1212, y esta informacién junto con la informacion de la etapa 1208 se usa en la etapa 1210 para generar
la imagen del area, es decir, la imagen se genera basandose en una comparacién del estudio de base ligero y el
estudio de monitorizacion ligero. La informacidn recopilada se utiliza, como se discutié anteriormente, para monitorizar
cambios en el depdsito, para mejorar su produccion. El estudio de base completo utiliza mas de 100 ubicaciones de
fuentes y sensores, mientras que el estudio de monitorizacién ligero utiliza menos de 100 ubicaciones de fuentes y
sensores, y el estudio de monitorizacion ligero se realiza mas tarde que el estudio de base completo.

El método puede incluir opcionalmente, un estudio de monitorizacion ligero que usa menos de 50 ubicaciones de
fuentes y sensores, o menos de 20 ubicaciones de fuentes y sensores, 0 menos de 10 ubicaciones de fuentes y
sensores, 0 solo una ubicacion de fuente y solo una ubicacién de sensor para el area. En una aplicacion, una fuente
en la ubicacion de la fuente genera solo una frecuencia Unica para todo el estudio de monitorizacion ligero. En otra
aplicacién, una fuente en la ubicacion de la fuente genera un conjunto de monofrecuencias en forma de martilleo, para
todo el estudio de monitorizacion ligero. El método también puede incluir una etapa de realizar un estudio de
monitorizacién ligero adicional, menos de una semana después del estudio de monitorizacién ligero y/o una
monitorizacién continua.

En la Figura 13 se ilustra un ejemplo de un dispositivo informatico representativo capaz de realizar operaciones de
acuerdo con las realizaciones de ejemplo discutidas anteriormente. Se puede usar hardware, firmware, software o una
combinacion de los mismos para realizar las diversas etapas y operaciones descritas en el presente documento.

El dispositivo de ordenador 1300 de ejemplo adecuado para realizar las actividades descritas en las realizaciones de
ejemplo puede incluir un servidor 1301. Un servidor 1301 de este tipo puede incluir una unidad de procesador central
(CPU) 1302 acoplada a una memoria de acceso aleatorio (RAM) 1304 y a una memoria de solo lectura (ROM) 1306.
La ROM 1306 también puede ser otro tipo de medio de almacenamiento para almacenar programas, tal como ROM
programable (PROM), PROM borrable (EPROM), etc. El procesador 1302 puede comunicarse con otros componentes
internos y externos a través de circuitos de entrada/salida (E/S) 1308 y bus 1310 para proporcionar sefiales de control
y similares. El procesador 1302 realiza una variedad de funciones conocidas en la técnica, segun lo dictan las
instrucciones de software y/o firmware.

El servidor 1301 también puede incluir uno o mas dispositivos de almacenamiento de datos, incluyendo unidades de
disco duro 1312, unidades de CD-ROM 1314 y otro hardware capaz de leer y/o almacenar informacién tal como un
DVD, etc. Todas las etapas descritas anteriormente pueden almacenarse y distribuirse en un CD-ROM o DVD 1316,
medio extraible 1318 u otra forma de medio capaz de almacenar informacién de forma portatil. Estos medios de
almacenamiento pueden insertarse y leerse en dispositivos tales como la unidad de CD-ROM 1314, la unidad 1312,
etc. El servidor 1301 puede acoplarse a una pantalla 1320, que puede ser cualquier tipo de pantalla de presentacion
conocida, tal como pantallas LCD o LED, pantallas de plasma, tubos de rayos catédicos (CRT), etc. Se proporciona
una interfaz de entrada de usuario 1322, que incluye uno 0 méas mecanismos de interfaz de usuario, tal como un ratén,
teclado, micréfono, panel tactil, pantalla tactil, sistema de reconocimiento de voz, etc.

El servidor 1301 se puede acoplar a otros dispositivos informaticos a través de una red. El servidor puede ser parte
de una configuracién de red mas grande como en una red de area global (GAN) tal como Internet 1328.

Como también apreciara un experto en la técnica, las realizaciones de ejemplo pueden realizarse en un dispositivo de
comunicacién inalambrica, una red de telecomunicaciones, como un método o en un producto de programa
informatico. Por consiguiente, las realizaciones de ejemplo pueden adoptar la forma de una realizacion completamente
de hardware o una realizacion que combine aspectos de hardware y software. Ademas, las realizaciones de ejemplo
pueden adoptar la forma de un producto de programa informatico almacenado en un medio de almacenamiento legible
por ordenador que tiene instrucciones legibles por ordenador incorporadas en el medio. Puede utilizarse cualquier
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medio legible por ordenador, incluyendo discos duros, CD-ROM, discos versatiles digitales (DVD), dispositivos de
almacenamiento éptico o dispositivos de almacenamiento magnéticos, tales como disquetes o cintas magnéticas.
Otros ejemplos no limitativos de medios legibles por ordenador incluyen memorias de tipo flash u otros tipos conocidos
de memorias.

Las realizaciones ejemplares divulgadas proporcionan un aparato y un método para monitorizar rapida y
eficientemente un depdsito subterraneo durante un estudio en 4D. Debe entenderse que esta descripcidén no pretende
limitar la invencién. Por el contrario, los ejemplos de realizacion estan destinados a cubrir alternativas y modificaciones.
El alcance de la invencion se define por las reivindicaciones adjuntas. Ademas, en la descripcion detallada de las
realizaciones de ejemplo, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar un completo entendimiento
de la invencion reivindicada. Sin embargo, un experto en la técnica comprenderd que se pueden poner en practica
varias realizaciones sin tales detalles especificos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para monitorizar un subsuelo durante un estudio en 4 dimensiones (4D),
comprendiendo el método:

obtener (1204) un estudio completo de un area del subsuelo que necesita ser monitorizada;

identificar (1206) ubicaciones de receptor y de fuente para el area y frecuencias de fuente que se emitiran en el area
durante estudios ligeros basados en la desmigracion o el trazado de rayos inverso del estudio completo;

realizar (1212) o recibir datos sismicos de un estudio de base ligero para el area en base a las ubicaciones identificadas
del receptor y de la fuente para el area y frecuencias de fuente que se emitiran en el area en base a la desmigracion
o el rastreo de rayos inversos; realizar (1208) o recibir datos sismicos de un estudio de monitorizacion ligero para el
area basado en el mismo receptor identificado y ubicaciones de fuentes para el area y frecuencias de fuente que se
emitiran en el area en base a la desmigracion o el trazado de rayos inverso como para realizar el estudio de base
ligero; y

generar (1210) una imagen del area basada en una comparacion de (i) el estudio de base ligero y (ii) el estudio de
monitorizacién ligero para el area;

en el que cualquiera de los estudios ligeros proporciona sustancialmente menos datos que los obtenidos durante el
estudio completo.

2. El método de la reivindicacion 1,

en el que el estudio completo usa mas de 100 ubicaciones de fuentes y sensores, mientras que los estudios de
monitorizacién ligero y de base ligero usan menos de 100 ubicaciones de fuentes y sensores, y el estudio de
monitorizacién ligero se realiza mas tarde que el estudio de base ligero.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa menos de 50
ubicaciones de fuentes y sensores.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el estudio de monitorizacion ligero o el estudio de base ligero usa menos
de 20 ubicaciones de fuentes y sensores.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa menos de 10
ubicaciones de fuentes y sensores.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa solo una ubicacién
de fuente y solo una ubicacién de sensor para el area.

7. El método de la reivindicacién 6, en el que una fuente en la ubicacion de fuente genera solo una frecuencia Unica
para todo el estudio de monitorizacién ligero o de base ligero.

8. El método de la reivindicacion 6, en el que una fuente en la ubicacién de fuente genera varias monofrecuencias
para todo el estudio de monitorizacion ligero.

9. El método de la reivindicacion 1, en el que una fuente en una ubicacion de fuente del estudio de monitorizacién
ligero o de base ligero genera varias monofrecuencias para todo el estudio de monitorizacién ligero.

10. El método de la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

realizar un estudio de monitorizacion ligero adicional, menos de una semana después del estudio de monitorizacion
ligero o una monitorizacién continua.

11. Un dispositivo informatico (1300) para monitorizar un subsuelo durante un estudio en 4 dimensiones (4D),
comprendiendo el dispositivo informatico:

una interfaz (1308) configurada para recibir (1204) un estudio completo de un area del subsuelo que necesita ser
monitorizada;

un procesador (1302) conectado a la interfaz y configurado para identificar (1206) ubicaciones de fuente y receptor
para el area y frecuencias de fuente que se emitiran en el area durante estudios ligeros basados en la desmigracion
o el trazado de rayos inverso del estudio completo;

obtener (1212) datos sismicos asociados con un estudio de base ligero para el area en base a las ubicaciones de
receptores y fuentes identificadas para el area y las frecuencias de fuente que se emitiran en el area en base a la
desmigracion o el trazado de rayos inverso;

obtener (1208) datos sismicos asociados con un estudio de monitorizacién ligero para el area basado en las
11
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mismas ubicaciones de receptores y fuentes identificadas para el area y frecuencias de fuente que se emitiran en
el area en base a la desmigracion o el trazado de rayos inverso como para realizar el estudio de base ligero; y

generar (1210) una imagen del area basada en una comparacion de (i) los datos sismicos del estudio de base
ligero para el &rea y (ii) los datos sismicos del estudio de monitorizacion ligero para el area;

en el que cualquiera de los estudios ligeros proporciona sustancialmente menos datos que los obtenidos durante el
estudio completo.

12. El dispositivo informatico de la reivindicacion 11,

en el que el estudio de base completo usa méas de 100 ubicaciones de fuentes y sensores, mientras que el estudio de
monitorizacién ligero o de base ligero usa menos de 100 ubicaciones de fuentes y sensores, y el estudio de
monitorizacién ligero se realiza mas tarde que el estudio de base ligero.

13. El dispositivo informatico de la reivindicacion 11, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa
menos de 20 ubicaciones de fuentes y sensores.

14. El dispositivo informatico de la reivindicaciéon 11, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa
menos de 10 ubicaciones de fuentes y sensores.

15. El dispositivo informatico de la reivindicacion 11, en el que el estudio de monitorizacion ligero o de base ligero usa
solo una ubicacion de fuente y solo una ubicacion de sensor para el area.

12
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FIG. 12
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