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DESCRIPCION

Método implementado por ordenador para generar un modelo de roca y/o fluido de subsuelo de un dominio
determinado

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método implementado por ordenador para generar un modelo de roca de
subsuelo u, opcionalmente, un modelo de roca de subsuelo y un modelo de fluido de un dominio determinado. El
modelo de roca de subsuelo u, opcionalmente, el modelo de roca y el modelo de fluido de subsuelo generado por la
invencién combina datos acusticos y datos obtenidos mediante un estudio electromagnético, de tal manera que el
modelo resultante evita la necesidad de generar una imagen de la resistividad con la baja resolucién impuesta por las
técnicas conocidas para invertir datos de estudios electromagnéticos EM.

Técnica anterior

La obtencion de imagenes sismicas es uno de los campos técnicos mas avanzados para determinar estructuras
rocosas subterraneas y revelar posibles formaciones que contengan petroleo crudo o gas.

Las imagenes sismicas se basan en el uso de hidréfonos o gedfonos para registrar las ondas sonoras que resuenan
dentro de la tierra. En un estudio de exploracién sismica, una fuente en la superficie emite campos de ondas y estos
campos de ondas se propagan hacia el subsuelo. Los campos de ondas descendentes son
reflejados/difractados/refractados por las interfaces de las estructuras encontradas, y luego se propagan hacia arriba
hasta la superficie donde se instalan grupos de sensores a ciertas distancias limitadas de la fuente para adquirir los
campos de ondas devueltos.

Las caracteristicas del subsuelo se detectan analizando el tiempo que tardan las ondas sismicas reflejadas en
desplazarse a través de la materia del subsuelo de diferentes densidades y velocidades, y analizando la amplitud de
los campos de ondas devueltos.

Los campos de ondas adquiridos en un experimento se migran primero a las estructuras del subsuelo de acuerdo con
la teoria de la propagacion de ondas, asumiendo que el modelo de velocidad del subsuelo se conoce o se puede
calcular. El proceso de migracién posiciona correctamente capas u objetos en la tierra que causan el campo de ondas
de retorno. Después de este proceso, los datos pueden invertirse para determinar las propiedades acusticas y/o
elasticas del subsuelo. Estas propiedades pueden ser (por ejemplo), impedancia acustica, impedancia elastica,
densidad u otros atributos derivados de estas.

Los datos de la excitacidon sismica implicados en el estudio sismico, los datos registrados de los campos de ondas
reflejados y los datos sismicos migrados se identifican en lo sucesivo como datos de estudios sismicos.

El dominio a explorar esta representado por un modelo sobre un dominio discreto, que comprende vixeles si el dominio
es un espacio en 3D o pixeles si el dominio es un espacio en 2D, en el que cada voxel/pixel representa la velocidad
de propagacion (ya sea onda P u onda S), la impedancia elastica, la impedancia acustica, la densidad u otros atributos
derivados, por ejemplo, la relacion de Poisson (PR) o la relacion Vp/Vs (todos los valores escalares) de la roca en la
ubicacion de dicho véxel/pixel. Si la imagen y el dominio son en 1D, el término pixel también se usara para representar
un valor especifico en cierta ubicacion del dominio en 1D.

Este valor especifico se interpretara de manera general. En muchos casos, 10s pixeles o véxeles representan un valor
escalar, pero, en el contexto de la invencion, el mismo pixel o voxel puede representar una pluralidad de valores en
una determinada ubicacion. En estos casos se pueden implementar estructuras de datos mas complejas para
almacenar dichos datos complejos tales como, solo como ejemplo clarificador, que se asignen una pluralidad de
propiedades en la misma ubicacion o aquellas propiedades anisotrépicas que se encuentran en cada ubicacion.

Un experto en la técnica puede elegir, solo como ejemplo, una implementacion de capas en las imagenes que
comprenden pixeles o voxeles o incluso implementaciones mas complejas en las que cada pixel o voxel representa
un puntero a un registro de datos complejo.

Existe una estrecha relacion entre las propiedades de la roca y los atributos acusticos y/o elasticos y, por lo tanto, el
campo de atributos forma la base para describir e identificar el material rocoso en el dominio; sin embargo, muchos
tipos de rocas pueden mostrar valores de atributos acusticos y/o elasticos iguales o muy similares.

Como los atributos acusticos y/o elasticos dependen de las propiedades de la roca, el modelo permite identificar la
forma y la distribucién de las propiedades de la roca, no las propiedades de la roca en si debido a esta falta de unicidad.
Lo mismo se aplica a las propiedades de los fluidos. Es decir, un valor especifico de los atributos acusticos y/o
eléctricos identifica una o0 mas rocas o fluidos que muestran ese valor de propagacion, pero, una vez identificada la
roca y sus propiedades, se pueden determinar los atributos acusticos y/o elasticos.

El modelo sismico revela las propiedades acusticas o elasticas del dominio y forma parte de un modelo numérico,
identificado como modelo acustico o elastico, que representa la estructura geoldgica de una region del subsuelo. Este
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modelo acustico o elastico puede comprender informacion adicional como la forma del dominio.

Otro modelo que se identificara en esta invencion es el modelo de roca y/o fluido que comprende datos tales como las
propiedades asignadas de la roca y/o del fluido, la forma del dominio u otras propiedades que pueden no derivarse
unicamente de datos acusticos o elasticos.

Este modelo de roca y/o fluido comprende que las propiedades de la roca y/o fluido son compatibles con el modelo
acustico o elastico.

Un modelo de roca y/o fluido puede comprender, segun algunas realizaciones de la invencidn, otras propiedades
asociadas al modelo de fluido tales como porosidad, conectividad de poros, saturacion, permeabilidad, contenido de
agua, litologia, contenido de arcilla, etc.

Dicho modelo numérico permite en una etapa posterior la simulacidén de un proceso de perforacion o explotacion para
llegar a un plan 6ptimo. Dichas simulaciones posteriores necesitan modelos numéricos precisos para reducir la
incertidumbre.

Un modelo numérico que se determina Unicamente a partir de datos de estudios sismicos se puede utilizar para
determinar un modelo de propiedades de la roca y fluido; sin embargo, estos pueden ser ambiguos cuando se basan
unicamente en datos sismicos. Incluir datos de un método geofisico alternativo puede reducir la incertidumbre en la
determinacién de las propiedades de las rocas y de los fluidos. Uno de esos enfoques es incluir datos de estudios
electromagnéticos (EM) en el analisis. Esto podria ser en forma de estudios EM de fuente natural donde se utilizan
campos EM generados naturalmente como fuente, o métodos EM de fuente controlada (CSEM) en los que la fuente
se transmite mediante una antena (generalmente un dipolo eléctrico o magnético) que emite un campo
electromagnético que se propaga segun las propiedades electromagnéticas del material ubicado debajo de la antena.

Tanto los métodos de sondeo de fuentes naturales como los de CSEM se pueden emplear en tierra y mar adentro para
identificar hidrocarburos, minerales, areas geotérmicas u otras caracteristicas de interés. Es bien conocido, por
ejemplo, la aplicacién de métodos CSEM en alta mar empleando tecnologia de teledeteccion electromagnética para
identificar acumulaciones de hidrocarburos debajo del lecho marino. De manera similar, es bien conocido aplicar
métodos CSEM en tierra para identificar acumulaciones de minerales o hidrocarburos. También es bien conocido el
empleo de métodos de sondeo EM entre pozos, donde se despliega una fuente EM en un pozo, y los campos EM
resultantes se miden mediante receptores desplegados en pozos de perforacion vecinos. En el contexto de esta
patente, el método EM se interpreta en el sentido mas amplio, en el que el estudio electromagnético puede realizarse
en tierra 0 en alta mar utilizando métodos de fuente natural o de fuente controlada, y las fuentes y/o receptores pueden
desplegarse en la superficie de la tierra, la superficie del mar, fondo marino o fondo de pozo.

Los datos de la excitacion electromagnética involucrada en el estudio EM y los datos registrados de los campos
electromagnéticos inducidos se identificaran en lo sucesivo como datos de estudios electromagnéticos o, en resumen,
datos de estudios EM.

En la mayoria de los casos, la excitacion electromagnética involucrada en un estudio CSEM es producida por una
antena dipolo (ya sea un dipolo eléctrico 0 magnético) ubicada en o cerca de la superficie de la tierra o el fondo marino,
0 en un pozo de perforacion.

En la mayoria de los casos, la deteccion electromagnética se registra desplegando una pluralidad de sensores
electromagnéticos distribuidos en la superficie de la tierra o el fondo marino, 0 en un pozo de perforacion. Una
disposicién preferida es segun una cuadricula regular, aunque el disefio exacto del estudio, tanto para los estudios
EM de fuentes controladas como de fuentes naturales, se determina antes del estudio basandose en modelos y andlisis
de sensibilidad.

Los estudios sismicos permiten identificar estructuras en el subsuelo que potencialmente podrian contener
hidrocarburos. En ocasiones, un andlisis cuidadoso puede permitir inferir la presencia de hidrocarburos; sin embargo,
la incertidumbre al respecto puede ser grande y, a menudo, resulta dificil determinar su saturacion y, por lo tanto,
distinguir entre acumulaciones comerciales y no comerciales.

Por el contrario, los métodos EM miden la resistividad del subsuelo, que es extremadamente sensible a la presencia
y saturacion de fluidos, particularmente fluidos de hidrocarburos resistivos, en el subsuelo. Sin embargo, los métodos
EM también pueden resultar ambiguos cuando se analizan de forma aislada.

En primer lugar, los métodos EM dan como resultado una imagen de resolucion extremadamente baja de la resistividad
del subsuelo y, por lo tanto, de sus propiedades. Esto se puede mejorar incluyendo informacién estructural derivada
sismicamente en el proceso de analisis.

En segundo lugar, una medicion de alta resistividad no identifica de forma Unica la presencia de hidrocarburos. Muchas
otras formaciones geoldgicas, como por ejemplo areniscas compactas, basaltos, carbones o carbonatos, también
tienen una alta resistividad. No es posible vincular una medicion de resistividad Gnicamente a su causa geoldgica
cuando se considera solo un tipo de datos.
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Estas ambigliedades pueden reducirse en gran medida (o, en algunos casos, eliminarse) cuando los datos sismicos
y electromagnéticos se analizan juntos. Para hacer esto, se requiere un marco sélido de fisica de rocas, generalmente
calibrado utilizando datos de registros de pozos. Sin embargo, la integraciéon de los métodos sismicos y EM no es
sencilla y debe superar una serie de desafios:

Fisica: En primer lugar, las mediciones realizadas utilizando procesos fisicos muy diferentes (eléctricos y elasticos en
el caso de EM y sismicos, respectivamente) deben combinarse y vincularse a las propiedades de la roca y el fluido
subyacentes de manera consistente. Esto requiere que un marco de fisica de rocas se derive numéricamente o se
calibre empiricamente en las ubicaciones de los pozos. En ambos casos, dichos modelos estan sujetos a
incertidumbre, lo que a su vez genera incertidumbre en la interpretacion resultante.

Sensibilidad: En segundo lugar, para que un enfoque de interpretacion integrada tenga éxito, tanto los métodos
sismicos como los EM deben ser sensibles al intervalo de interés y a los cambios en las propiedades dentro del mismo.
Aunque esta sea quizds una afirmacion obvia, es sin embargo una consideracién clave para determinar dénde se
pueden aplicar dichos enfoques y el flujo de trabajo 6ptimo a utilizar. En general, la sensibilidad depende en gran
medida del modelo, por o que debe evaluarse y modificarse los flujos de trabajo en consecuencia, caso por caso.

Escala: Finalmente, las técnicas sismicas, EM y de registros de pozos toman muestras de la tierra a escalas muy
diferentes, que varian desde unos pocos centimetros en el caso de los registros de pozos hasta cientos de metros
para EM. Estas diferentes escalas deben conciliarse en una interpretacion integrada o en un enfoque de inversion
conjunta. Este puede resultar uno de los aspectos mas desafiantes del analisis multifisico.

Se han desarrollado varios enfoques para abordar estos problemas, especificamente las muy diferentes escalas del
modelo sismico y el modelo EM. La mayoria de los enfoques divulgados en la técnica anterior abordan este problema
invirtiendo conjuntamente datos de estudios sismicos y datos de estudios EM, o invirtiendo estos tipos de datos por
separado y luego integrando los atributos eléctricos, acusticos y/o elasticos resultantes. Sin embargo, las diferentes
escalas de resolucion de los datos sismicos y de los estudios EM son dificiles de conciliar en estos enfoques.

El documento US 2014/0297187 A1 describe un método para determinar la presencia de depdsitos de hidrocarburos.
El método recibe atributos sismicos y eléctricos con respecto a una region de interés en un subsuelo de la tierra, asi
como una seleccién de un modelo de fisica de roca para dicha regién. Luego, el método calcula los valores de los
parametros de la roca para el modelo fisico de bastidor seleccionado utilizando una relacién no lineal que vincula las
propiedades cruzadas entre los atributos sismicos y los atributos eléctricos para la region de interés.

El articulo “Joint petrophysical inversion of electromagnetic and full-waveform seismic data” a nombre de GUOZHONG
GAO ET AL y publicado en GEOPHYSICS, SOCIETY OF EXPLORATION GEOPHYSICISTS, US, vol. 77, n.° 3, de 1
de mayo de 2012; describe un enfoque de inversidn conjunta para la estimacién directa de parametros petrofisicos del
deposito in situ, como la porosidad y las saturaciones de fluidos, mediante la inversion conjunta de mediciones
sismicas electromagnéticas y de forma de onda completa.

El propédsito de la presente invencion es superar estos desafios utilizando un enfoque novedoso para la inversion
conjunta de atributos acusticos y/o elasticos derivados de datos sismicos y respuestas de datos EM mientras se
mantiene la alta resolucion de un modelo sismico.

Descripcidén de la invencién

La presente invencion es un método implementado por ordenador para analizar un conjunto de datos de estudios
sismicos y un conjunto de datos de estudios electromagnéticos para generar un modelo de roca de subsuelo segun la
reivindicacién 1 u, opcionalmente, un modelo de roca de subsuelo y un modelo de fluido.

El modelo acustico o elastico del dominio del subsuelo se genera para un dominio preespecificado que se ha explorado
sismicamente previamente mediante la recuperacion o el registro de los datos de estudios sismicos. Estos datos de
estudios sismicos se pueden migrar para producir una imagen del subsuelo. Los datos migrados se pueden invertir
alun mas para determinar una propiedad elastica en cada punto del dominio de acuerdo con una resolucion
preespecificada, siendo la resolucidén permitida por un estudio sismico, que es alta en comparacion con la resolucion
permitida por un estudio EM. La definicion del dominio y los atributos acusticos y/o elasticos son la informaciéon minima
de un modelo acustico y/o elastico. Un método de migracion sismica predeterminado, por ejemplo, un método integral
de Kirchhoff, permite migrar los datos. Los datos migrados pueden luego invertirse (ya sea antes o después del
apilamiento) utilizando cualquiera de los métodos conocidos actualmente disponibles para generar dicho modelo
acustico y/o elastico del subsuelo. El modelo acustico y/o elastico puede comprender uno o varios atributos acusticos
0 elasticos. Ejemplos de tales propiedades incluyen la impedancia P, la impedancia S, la densidad, la relacion de
Poisson, lambda-rho, mu-rho o cualquier combinacion de las mismas.

Una vez generado el modelo acustico y/o elastico, el método no necesita generar nuevamente dicho modelo.

Luego, un modelo a la misma escala que el modelo acustico y/o elastico se completa con propiedades de la roca u,
opcionalmente, propiedades de la roca y del fluido, dependiendo del modelo elastico o del modelo acustico, lo que da
como resultado un modelo de roca, u, opcionalmente, en un modelo de roca y en un modelo de fluido, a la resolucion
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del modelo acustico o del modelo elastico. El modelo de roca u, opcionalmente, el modelo de roca y el modelo de
fluido, comprende al menos una propiedad de la roca, u, opcionalmente, al menos una propiedad de roca y fluido.
Ejemplos de tales propiedades son la porosidad, el contenido de arcilla o la saturacion.

Estas propiedades, las propiedades acusticas y/o elasticas y las propiedades de la roca, u opcionalmente, las
propiedades de la roca y el fluido, pueden representarse mediante modelos en los que los voxeles/pixeles del modelo
representan el atributo acustico/elastico o la propiedad de la roca, u, opcionalmente, la propiedad de la roca y del
fluido. También se puede construir un modelo que comprenda una pluralidad de capas en las que cada capa represente
el atributo acustico/elastico o propiedad de la roca, u opcionalmente, propiedades de la roca y del fluido. Cada voxel,
pixel o capa del modelo puede contener una pluralidad de valores para describir completamente el modelo
acustico/elastico o el modelo de roca/fluido.

Este primer modelo de roca generado, u opcionalmente, modelos de roca y fluidos, comprende propiedades de la roca
u, opcionalmente, propiedades de la roca y fluidos que son compatibles con los datos sismicos, pero que pueden no
ser correctos, ya que muchas propiedades no estan determinadas exclusivamente por los datos de estudios sismicos
unicamente.

El método comprende adicionalmente las etapas ¢) y d) segun la reivindicacion 1, u, opcionalmente, segun la
reivindicacion 2.

El método iterativo ) basado en la combinacion de las etapas i), ii) o iii) permite obtener la informacién proporcionada
por los datos de estudios sismicos, mediante el modelo acustico y/o elastico generado, y la informacion proporcionada
por los datos de estudios electromagnéticos para combinarse de tal manera que la resolucion del modelo sismico se
mantenga en el proceso, lo que lleva a un modelo a escala sismica de las propiedades de la roca y fluido, condicionado
por los datos de estudios electromagnéticos sin la necesidad de correlacionar propiedades entre un modelo de baja
resolucion de propiedades eléctricas derivadas de un estudio EM y una imagen de mayor resoluciéon de propiedades
acusticas y/o elasticas derivadas de datos de un estudio sismico, como ensefa la técnica anterior, por ejemplo,
interpolando un modelo de baja resolucion en un modelo de alta resolucidon que permite que se actualice el modelo de
propiedades de la roca y fluido.

El método implica determinar la respuesta acustica o elastica del modelo de roca, u opcionalmente, modelos de roca
y fluido, por ejemplo, mediante correlaciones estadisticas entre una 0 mas propiedades acusticas y/o elasticas y las
de la roca y el fluido de interés determinadas a partir de datos de registros de pozo, o mediante una simulacién
numeérica basada en modelos conocidos de fisica de roca (por ejemplo, el modo de arena blanda, el modelo de arena
rigida o modelos hibridos). La respuesta acustica o elastica del modelo de roca y fluido coincidird con el modelo
acustico o elastico después de la convergencia.

Esta respuesta acustica y/o elastica del modelo de roca, u opcionalmente, de los modelos de roca y fluido, permite
determinar un primer desajuste entre la respuesta acustica y/o elastica y el modelo acustico y/o elastico a partir de los
datos de estudios sismicos. Si el modelo sismico comprende un modelo acustico, entonces el primer desajuste se
calcula comparando la respuesta acustica y dicho modelo acustico. Si el modelo sismico comprende un modelo
elastico entonces el primer desajuste se calcula comparando la respuesta elastica y dicho modelo elastico.

Se determina un primer valor umbral de manera que, si el primer desajuste esta por debajo de dicho valor umbral, se
considera que las propiedades de la roca y del fluido utilizadas para poblar el modelo de roca, u opcionalmente, los
modelos de roca y fluido, son de acuerdo con los datos de estudios sismicos.

El método también implica determinar la respuesta EM del modelo de roca, u opcionalmente, del modelo de roca y de
fluido, por ejemplo, calculando atributos eléctricos (por ejemplo, resistividad anisotrépica) a partir del modelo de roca
y de fluido, por ejemplo, usando correlaciones estadisticas entre las propiedades eléctricas y las propiedades de la
roca y el fluido de interés basadas en datos de registros de pozos, 0 mediante simulacidon numérica basada en modelos
de fisica de roca bien conocidos (por ejemplo, Archie, Simandoux o la ecuacion de Indonesia). A continuacion, se lleva
a cabo una simulacion numérica basada en estas propiedades eléctricas segun una fuente electromagnética que
reproduce los campos electromagnéticos del estudio electromagnético. Segun la invencidn, las propiedades eléctricas
se calculan a partir del modelo de roca, u opcionalmente, del modelo de roca y de fluido, y se utilizan en la simulacion,
estando pobladas dichas propiedades eléctricas, como las propiedades de la roca, u opcionalmente, las propiedades
de la roca y del fluido, a la escala del modelo acustico o elastico.

Esta respuesta electromagnética del modelo eléctrico bajo una simulacién de un estudio electromagnético EM
proporciona valores electromagnéticos obtenidos en la ubicacion de los sensores electromagnéticos del estudio
electromagnético. Estos valores pueden ser compatibles con los valores proporcionados por los sensores del estudio
electromagnético EM.

La simulacion de los datos de estudios electromagnéticos EM que comprende la excitacion electromagnética, la
tipologia de los sensores y la disposicion de dichos sensores se realiza sobre el modelo de roca u, opcionalmente,
sobre el modelo de roca y el modelo de fluido, donde las propiedades acusticas y/o elasticas, y las propiedades
eléctricas o electromagnéticas estan a la resolucion sismica. La respuesta en los sensores se compara con los datos
de estudios electromagnéticos determinando un segundo desajuste entre dicha respuesta electromagnética y los datos
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de estudios electromagnéticos.

Se determina un segundo valor umbral de manera que, si el segundo desajuste esta por debajo de dicho valor umbral,
las propiedades de la roca y el fluido utilizadas para poblar el modelo de roca u, opcionalmente, el modelo de roca y
el modelo de fluido, se considera que estan de acuerdo con los datos de estudios electromagnéticos EM.

Algunas realizaciones del método proponen diferentes estrategias combinando el orden de ejecucién de la etapa i), ii)
0 la etapa iii) calculando ambos desajustes, el primer desajuste y el segundo desajuste, y la convergencia resultante
para algunas variables relevantes se divulgara cuando se divulgan realizaciones detalladas de la invencién.

Especificamente, la etapa ¢) permite la iteracion primero usando solo la etapa i) reduciendo el primer desajuste
asociado a los datos sismicos y luego iterando solo la etapa ii) reduciendo el segundo desajuste asociado a los datos
de estudios electromagnéticos CSEM.

La invencion requiere que la informacion de los datos de estudios electromagnéticos EM se use al menos una vez
convergiendo a un modelo de roca u, opcionalmente, a un modelo de roca y un modelo de fluido, que tenga
propiedades de la roca y/o fluido compatibles con el modelo acustico/elastico derivado. de los datos de estudios
sismicos y compatible con la respuesta de los datos de estudios electromagnéticos CSEM.

Después de determinar el primer desajuste, el segundo desajuste o ambos, el método actualiza las propiedades del
modelo de roca, u opcionalmente, del modelo de roca y del modelo de fluido, manteniendo la resolucion a la resolucion
del modelo acustico y/o del modelo elastico para ambos tipos de propiedades, propiedades de la roca y fluido y
propiedades eléctricas o electromagnéticas.

El proceso de actualizacion puede implicar un proceso de inversion conocido. Algunos ejemplos de métodos para
actualizar propiedades pueden utilizar un algoritmo de inversiéon de gradiente estandar, un algoritmo de gradiente
conjugado no lineal y una actualizacién bayesiana, un enfoque de algoritmo genético, un método de Monte Carlo de
cadena multiple (MCMC), un método de Nelder Mead o un método de Levenberg Marquardt, enumerados solo como
meros ejemplos.

Después de la convergencia, la etapa f) pone a disposicion el resultado.
Descripcién de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se veran mas claramente a partir de la siguiente descripcion
detallada de una realizacion preferida proporcionada Unicamente a modo de ejemplo ilustrativo y no limitativo en
referencia a los dibujos adjuntos.

Figura 1: Esta figura muestra un sistema de procesamiento de datos para llevar a cabo un método segun la invencion.

Figura 2: Esta figura muestra una representacion esquematica del método segun una primera realizaciéon de la
invencién, y un ejemplo que no forma parte de la invencién, donde solo se genera un modelo de fluido.

Figura 3: Esta figura muestra una segunda realizacion de la invencion en la que la iteracidn elastica y la iteracion
eléctrica se llevan a cabo por separado.

Figuras 4a: Estas figuras muestran una pluralidad de propiedades de la roca y fluido de un modelo en 1D simple de
roca y fluido como ejemplo de la segunda realizacion.

Figura 4b: Estas figuras muestran una pluralidad de propiedades acusticas (impedancia acustica, Ip) y propiedades
elasticas (relacion de Poisson, PR) en un modelo en 1D simple como ejemplo de la segunda realizacion.

Figuras 5a-5d: Estas figuras muestran la evolucion de la porosidad, contenido de arcilla y saturacion de agua del
ejemplo en 1D de las figuras 4a y 4b segun el proceso iterativo segun la segunda realizacion.

Figura 6. Esta figura muestra la evolucion del primer desajuste (0 desajuste elastico) y del segundo desajuste (o
desajuste eléctrico) para la secuencia de iteraciones.

Figuras 7a, 7b: Estas figuras muestran un esquema de una tercera realizacion de la invencion en la que la inversion
conjunta de las propiedades de la roca y el fluido (litologia de la roca y facies) y los datos de estudios electromagnéticos
se lleva a cabo utilizando un método de conjunto que representa estadisticamente el modelo de roca y fluido por medio
de una pluralidad de modelos individuales de roca y fluido.

Figura 8a: Esta figura muestra un conjunto de datos sintéticos de amplitud y fase de CSEM marino (como ejemplo)
generado mediante modelado directo a partir de un modelo de resistividad basado en registros de pozo. En adelante,
cualquier dato sintético se tratara como datos de estudios recopilados de un estudio sismico, un estudio CSEM o de
ambos.

Figura 8b: Esta figura muestra la impedancia P y la relacion de Poisson generadas como propiedades elasticas

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 965 985 T3

sintéticas a partir del mismo pozo que los datos electromagnéticos CSEM.
Figuras 9a, 9b: Estas figuras muestran los resultados del método segun la tercera realizacion.

Figura 10:; Esta figura muestra una representacion esquematica de las etapas de una cuarta realizacion del método
de la invencion.

Figuras 11a, 11b: Estas figuras muestran la porosidad, la saturacion de agua y el contenido de arcilla determinados
por un modelo de roca y fluido que comprende una gran cantidad de modelos individuales de roca y fluido tomados
de datos sismicos y una seleccidén de dichos modelos individuales de roca y fluido que muestran una respuesta
compatible con los datos electromagnéticos CSEM sintéticos que resultan en el segundo desajuste mas bajo.

Figura 12a: Esta figura muestra la respuesta de fase y amplitud del modelo de rocay fluido segun la cuarta realizacion.

Figura 12b: Esta figura muestra el desajuste entre la respuesta CSEM observada y la respuesta calculada a partir de
100 realizaciones del modelo.

Descripcién detallada de la invencién

Como apreciara un experto en la técnica, aspectos de la presente invencion pueden realizarse como un sistema, un
método o un producto de programa informatico. En consecuencia, los aspectos de la presente invencion pueden tomar
la forma de una realizacidn completamente de hardware, una realizacion completamente de software (incluyendo
firmware, software residente, microcddigo, etc.) o una realizacion que combina aspectos de software y hardware que,
en general, pueden denominarse en este documento como "circuito”, "modulo” o "sistema". Ademas, los aspectos de
la presente invencion pueden tomar la forma de un producto de programa informatico incorporado en uno o mas
medios legibles por ordenador que tienen incorporado un cédigo de programa legible por ordenador.

Cualquier combinacién de uno o mas medio(s) legible(s) por ordenador. El medio legible por ordenador puede ser un
medio de sefales legible por ordenador o un medio de almacenamiento legible por ordenador. Un medio de
almacenamiento legible por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no limitado a, un sistema electrénico, magnético,
optico, electromagnético, infrarrojo, o semiconductor, aparato o dispositivo, 0 cualquier combinacion adecuada de lo
anterior. Ejemplos mas especificos (una lista no exhaustiva) del medio de almacenamiento legible por ordenador
incluirian los siguientes: una conexion eléctrica que tiene uno o mas cables, un disquete de ordenador portatil, un disco
duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de sélo lectura (ROM), una memoria de solo lectura
programable y borrable (EPROM, o memoria flash), una fibra dptica, y un disco compacto portatil de sélo lectura
memoria (CD-ROM), un dispositivo de almacenamiento optico, un dispositivo de almacenamiento magnético, o
cualquier combinacion adecuada de lo anterior. En el contexto de este documento, un medio de almacenamiento
legible por ordenador puede ser cualquier medio tangible que pueda contener o almacenar un programa para su uso
por 0 en conexidn con un sistema de ejecucidn de instrucciones, aparato o dispositivo.

Un medio de sefal legible por ordenador puede incluir una sefal de datos propagada con un codigo de programa
legible por ordenador incorporado en la misma, por ejemplo, en banda base o0 como parte de una onda portadora.
Dicha sefal propagada puede adoptar cualquiera de diversas formas, incluidas, entre otras, electromagnética, optica
0 cualquier combinacion adecuada de las mismas. Un medio de sefal legible por ordenador puede ser cualquier medio
legible por ordenador que no sea un medio de almacenamiento legible por ordenador y que pueda comunicar, propagar
0 transportar un programa para Su uso por 0 en conexion con un sistema, aparato o dispositivo de ejecucion de
instrucciones.

El cédigo de programa incorporado en un medio legible por ordenador puede transmitirse utilizando cualquier medio
apropiado, incluyendo, pero no limitado a, inalambrico, alambrico, cable de fibra o6ptica, RF, etc.,, o cualquier
combinacién adecuada de los anteriores.

El codigo de programa informatico para llevar a cabo operaciones para aspectos de la presente invencion se puede
escribir en cualquier combinacién de uno o mas lenguajes de programacion, incluido un lenguaje de programacion
orientado a objetos como Java, Smalltalk, C o similares y lenguajes de programacion de procedimientos
convencionales, como el lenguaje de programacion "C", Fortran o lenguajes de programacion similares. El cédigo del
programa puede ejecutarse completamente en el ordenador del usuario, en parte en el ordenador del usuario, como
un paquete de software independiente, en parte en el ordenador del usuario y en parte en un ordenador remoto o
completamente en el ordenador o servidor remoto. En el ultimo escenario, la ordenador remota puede conectarse al
ordenador del usuario a través de cualquier tipo de red, incluida una red de area local (LAN) o una red de area amplia
(WAN), o la conexidn puede realizarse a una ordenador externa (por ejemplo, a través de Internet utilizando un
proveedor de servicios de Internet).

Aspectos de la presente invencidén se describen a continuacion con referencia a ilustraciones y/o diagramas de
métodos, aparatos (sistemas) y productos de programas informaticos segun realizaciones de la invencion. Se
entenderd que cada ilustracion puede implementarse mediante instrucciones de un programa informatico. Estas
instrucciones de programa de ordenador se pueden proporcionar a un procesador de un ordenador de propdsito
general, ordenador de propdsito especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para producir una
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maquina, de modo que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador u otro aparato de
procesamiento de datos programable, cree medios para implementar las funciones/actos especificados en el diagrama
de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de bloques.

Estas instrucciones del programa de ordenador también pueden almacenarse en un medio legible por ordenador que
puede dirigir un ordenador, otro aparato de procesamiento de datos programable u otros dispositivos para funcionar
de una manera particular, de modo que las instrucciones almacenadas en el medio legible por ordenador produzcan
un articulo de fabricacion que incluya instrucciones que implementan la funcidén/acto especificado en el diagrama de
flujo y/o bloque o bloques del diagrama de blogques.

Las instrucciones del programa de ordenador también pueden cargarse en un ordenador, otro aparato programable
de procesamiento de datos u otros dispositivos para provocar una serie de pasos operativos que se ejecutaran en el
ordenador, otro aparato programable u otros dispositivos para producir un proceso implementado por ordenador de tal
manera que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador u otro aparato programable proporcionan procesos para
implementar las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque o blogues del diagrama de bloques.

Volviendo ahora a los dibujos y mas particularmente, la figura 1 muestra un ejemplo de un sistema 100 para generar
un modelo de roca de subsuelo u, opcionalmente un modelo de roca y un modelo de fluido, de un dominio determinado
a partir de datos de campo acustico (AD) que comprende un modelo de atributos acusticos derivados de datos de
estudios sismicos, y datos electromagnéticos EM, ambos datos recopilados de estudios separados en la misma area
geografica, segun una realizacion preferida de la presente invencion. La condicidn de que los dos datos se recopilen
de estudios separados en la misma area geografica se aplica a todas las realizaciones.

Un sistema informatico 100 preferido incluye uno o mas ordenadores 102, 104, 106 (3 en este ejemplo), acoplados
entre si, por ejemplo, por cable o de forma inalambrica a través de una red 108. La red 108 puede ser, por ejemplo,
una red de area local (LAN), Internet, una intranet o una combinacion de las mismas. Normalmente, los ordenadores
102, 104, 106 incluyen uno o mas procesadores, por ejemplo, unidad central de procesamiento (CPU) 110, memoria
112, almacenamiento local 114 y alguna forma de dispositivo de entrada/salida 116 que proporciona una interfaz de
usuario. El almacenamiento local 114 puede almacenar los datos acusticos y los datos electromagnéticos EM, siendo
accesibles por la pluralidad de ordenadores 102, 104, 106, procesando en paralelo una pluralidad de modelos
individuales de roca y fluido, siendo procesado cada proceso individual por cada ordenador 102, 104, 106, de tal
manera que la combinacion de la pluralidad de modelos individuales de roca y fluido proporcione una estimacion de
la incertidumbre como se divulgara en una realizacién especifica.

La presente invencion proporciona un método para generar un modelo de roca y/o fluido del subsuelo de un dominio
determinado. En esta realizacién el dominio esta situado bajo la superficie del fondo marino y el método parte de datos
recuperados de dos estudios:

- un primer estudio sismico realizado utilizando vibradores, pistolas de aire comprimido u otra fuente acustica y
sensores acusticos tales como gedfonos o hidrofonos distribuidos sobre el fondo marino o en la columna de agua que
se encuentra encima del mismoy,

- un segundo estudio electromagnético CSEM realizado utilizando una pluralidad de sensores electromagnéticos, en
esta realizacion especifica distribuidos segun una cuadricula regular, sobre la superficie de un fondo marino para leer
el campo electromagnético generado por una antena dipolo eléctrica horizontal que vuela sobre el fondo marino a una
altura de 30 a 50 m en general; en el que el campo electromagnético desplegado por la antena se elige en funcion de
la estructura estimada de roca y fluido ubicada debajo del lecho marino, y es registrado por los sensores del fondo
marino.

La figura 2 ofrece una descripcion general del método propuesto. Los nimeros de serie entre paréntesis identificaran
las etapas representadas en figuras con el mismo numero dentro de un circulo; es decir, estos numeros no son
numeros de referencia a elementos, solo indican el orden de ejecucién de las etapas del método.

Los datos sismicos recopilados durante el estudio sismico se invierten primero utilizando uno de los muchos métodos
conocidos disponibles (1). Preferiblemente se utilizan datos previos al apilamiento para que se calculen los atributos
elasticos (impedancia P e impedancia S y atributos derivados). Los datos posteriores al apilamiento podrian usarse
para la inversion, produciendo solo propiedades o atributos acusticos. En esta realizacion, los datos se convierten
luego de tiempo a profundidad, nuevamente utilizando algoritmos bien conocidos (2). El resultado es un modelo
elastico que comprende un modelo con propiedades o atributos elasticos, definidos en profundidad, con resolucion
sismica, para utilizarse como entrada al método propuesto (3).

La segunda entrada al flujo de trabajo propuesto en esta realizacion son datos electromagnéticos CSEM en el dominio
de frecuencia procesados recopilados del estudio electromagnético CSEM, que comprende, en esta realizacion,
amplitud y fase del campo eléctrico y (en algunos casos) magnético, como una funcién de la separacion de la fuente-
receptor, geometria y frecuencia de la sefial (4). Esto podria obtenerse a partir de métodos CSEM nodales de arrastre
profundo, métodos CSEM de serpentin remolcado o uno de los otros métodos de adquisicion de CSEM que son bien
conocidos. Aunque en esta realizacion se emplean datos en el dominio de la frecuencia, el método podria aplicarse
igualmente a datos en el dominio de tiempo, en cuyo caso los datos del estudio CSEM comprenderian curvas de caida

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 965 985 T3

del campo eléctrico 0 magnético con el tiempo medido en cada uno de los sensores. De manera similar, el método
podria aplicarse a datos de fuentes naturales recopilados en alta mar, o a datos de fuentes naturales o CSEM
recopilados en tierra 0 en un pozo de perforacion.

La siguiente entrada al método iterativo propuesto es un modelo de roca inicial u, opcionalmente, un modelo de roca
inicial y un modelo de fluido inicial, que en esta realizacién comprende litologia y propiedades del fluido (por ejemplo,
porosidad, contenido de arcilla y saturacion de agua Sw) y facies sismicamente definidas (5).

El modelo de roca u, opcionalmente, el modelo de roca y el modelo de fluido, podra ser un perfil de profundidad en
1D, una seccidén en 2D o un volumen en 3D. Este modelo de roca u, opcionalmente, el modelo de roca y el modelo de
fluido, pueden derivarse de procesos de interpretacion cuantitativa sismica tales como el esquema de rotacion de
atributos multiples (MARS), enfoques de fisica estadistica de rocas o inversion petrofisica de propiedades elasticas
unicamente, u otros enfoques conocidos para la interpretacidon cuantitativa sismica.

El nucleo del método iterativo se representa en el cuadro discontinuo y se etiqueta como (6) en la figura 1, que
representa la inversion conjunta de atributos elasticos derivados sismicamente y datos de fase y amplitud CSEM segun
la invencién. También se divulgaran varias realizaciones de esta inversion.

En una primera realizacion, mostrada en la figura 2, el modelo de roca y fluido (7) que comprende (por ejemplo)
porosidad, Varina (contenido de arcilla) y Sw (saturacion de agua) se utiliza para calcular las propiedades geofisicas
equivalentes. Esto se hace utilizando relaciones de fisica de rocas que vinculan las propiedades de la roca y el fluido
del modelo de roca y fluido con propiedades o atributos elasticos (velocidad P y velocidad S, densidad e impedancia)
(8) del modelo elastico y también propiedades eléctricas del modelo de roca y fluido (resistividad anisotrépica) (9).

Se puede completar el modelo de roca y fluido con propiedades de la roca y fluido utilizando relaciones deterministas,
tal como las correlaciones de arena blanda o arena rigida (para el caso elastico) y la ecuacion de Archie o la ecuacion
de Simandoux para el caso eléctrico.

La correlacidn que proporciona las relaciones utilizadas debe calibrarse para datos de registros de pozos.
Alternativamente, los modelos de fisica de rocas podrian ser relaciones estadisticas entre las propiedades de las rocas
y los fluidos y los atributos geofisicos, nuevamente basados en datos de registros de pozos.

Preferiblemente, las relaciones fisicas de las rocas deberian tener en cuenta la anisotropia eléctrica y elastica en el
subsuelo.

Las correlaciones de la fisica de las rocas segun otra realizacion también pueden depender de las facies y, por tanto,
variables dentro del pozo, seccion o volumen en estudio, segun las facies sismicamente definidas que se observan.

En el lado eléctrico, las propiedades de resistividad derivadas se utilizan luego para calcular la amplitud CSEM
equivalente y la respuesta de fase a través de un proceso de modelado directo del modelo de resistividad en 1D, 2D
0 3D que se ha derivado (10). Los algoritmos de modelado directo para realizar esta tarea son bien conocidos.

En la etapa (11), las propiedades elasticas derivadas del modelo de roca y/o fluido se comparan con los datos de
entrada, el modelo elastico y se calcula el desajuste entre los datos y los atributos modelados.

De manera similar, la respuesta CSEM del modelo de roca y/o fluido se compara con los datos CSEM de entrada (12)
y se calcula el desajuste entre los dos.

Si el desajuste (ya sea elastico o CSEM o0 una combinacion de ambos) es mayor que un nivel definido por el usuario,
el modelo de roca y/o fluido se actualiza (13) y se repite el proceso.

La actualizacion y comparacion iterativa se repite hasta que el desajuste entre los datos de entrada y los modelados
a partir del modelo de roca y/o fluido sea menor que un valor definido por el usuario, o se alcance el nimero maximo
de iteraciones. El resultado es un modelo final de roca y/o fluido (14).

Surgen varias realizaciones dependiendo del orden de iteracion sobre las propiedades sismicas o las propiedades
electromagnéticas.

En la segunda realizacién, el proceso de inversion identificado dentro de la linea discontinua como (6) en la figura 3
se ejecuta utilizando un enfoque en cascada en el que los procesos elastico y eléctrico se ejecutan secuencialmente
en lugar de simultdneamente dentro del bucle iterativo general. Esto se ilustra en la figura 3, en la que ahora los
nuameros comienzan nuevamente desde 1.

Como en la primera realizacidn, la entrada al proceso de inversidn son atributos elasticos en profundidad almacenados
en un modelo elastico derivado de la inversion de datos sismicos y datos de fase y amplitud CSEM procesados.

En la primera iteracion elastica, partiendo de un modelo de roca inicial u, opcionalmente, un modelo de roca inicial y
un modelo de fluido inicial, ya poblados con una primera propuesta de propiedades, se calculan las propiedades
elasticas utilizando correlaciones de fisica de rocas elasticas o modelos deterministas de fisica de rocas como
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anteriormente (1), y dichas propiedades calculan en comparacién con el modelo elastico. Si el desajuste calculado es
alto, el modelo de roca y/o fluido se actualiza y se repite la comparacion, hasta que se alcance un desajuste minimo
entre las propiedades elasticas calculadas a partir del modelo de roca u, opcionalmente, del modelo de roca y el
modelo de fluido, y el modelo elastico obtenido a partir de los datos del estudio.

Segun un ejemplo especifico, las propiedades de la roca y fluido que se actualizan podrian ser Unicamente aquellas
que estan mejor limitadas por los datos sismicos (por ejemplo, porosidad y contenido de arcilla) o preferiblemente
comprenden el conjunto completo que se determinard mediante la inversiéon en cascada (por ejemplo, porosidad y
contenido de arcilla), contenido de arcilla, Varira y Saturacién de agua, Sw).

Una vez que se ha encontrado un modelo de roca y fluido que minimice el desajuste de los datos elasticos, este
modelo de roca y fluido se pasa al componente iterativo eléctrico del método, el bucle iterativo eléctrico.

Se utilizan correlaciones de fisica de rocas eléctricas 0 modelos deterministas de fisica de rocas (3) para calcular un
modelo de resistividad (que es anisotropico en esta realizacion) (4), a partir del cual se calculan datos CSEM sintéticos
utilizando un enfoque de modelado directo (5). Estos datos se comparan con los datos de amplitud y fase del CSEM
de entrada. Luego, el modelo de roca u, opcionalmente, el modelo de roca y el modelo de fluido, se actualiza
iterativamente hasta que se encuentre un modelo que minimice el desajuste entre los datos medidos y modelados por
CSEM. Al igual que en la iteracion eléctrica, la actualizacion de las propiedades de la roca u, opcionalmente, de las
propiedades de la roca y los fluidos, podria incluir todas las propiedades de interés o limitarse a aquellas a las que los
datos CSEM son principalmente sensibles (por ejemplo, la saturacion de agua).

Al final de cada par de iteraciones elasticas y eléctricas, se evalua la convergencia del flujo de trabajo (6).

El criterio de convergencia podria basarse en que el desajuste eléctrico y elastico combinado caiga por debajo de un
nivel definido por el usuario, el cambio en el desajuste entre pares de pases eléctricos/elasticos sucesivos que caigan
por debajo de un nivel definido por el usuario, 0 que se exceda un niumero maximo de iteraciones definido por el
usuario.

Las figuras 4 (que comprenden las figuras 4a y 4b) a 6 muestran una ilustracién segun un caso especifico de la
segunda realizacion.

La figura 4a muestra un modelo en 1D simple de porosidad, contenido de arcilla y saturaciéon de agua (Sw) en el que
el valor de cada variable se representa en el eje de abscisas y la coordenada de profundidad se representa en el eje
de ordenadas.

A partir de esto se generaron propiedades elasticas sintéticas y datos CSEM. Las propiedades elasticas se generaron
utilizando el modelo de arena rigida y la sustitucion de fluidos de Gassman, un enfoque de fisica de rocas bien conocido
(por ejemplo, descrito en "The Handbook of Rock Physics" de Mavko ef al.) que vincula las propiedades elasticas con
las propiedades subyacentes de la roca y del fluido. La impedancia acustica resultante y el indice de Poisson para el
modelo inicial se muestran en la figura 4b.

En este ejemplo se consideraron la impedancia P (Ip) y el indice de Poisson (PR). Los parametros en el modelo de
arena rigida fueron los siguientes: Presion = 1,0, porosidad critica = 0,4, nimero de coordinacion = 8, mddulo
volumétrico de la salmuera, Ksamuera = 2,29, densidad de la salmuera = 1,0, densidad del hidrocarburo = 0,065.

De manera similar la conocida relacion de Simandoux (con parametros a=1,0, m= 1,7, n = 1,7, resistividad de la
arcilla, Rarcita = 5,0 y resistividad del agua intersticial, Rw = 0,18) se utilizé para calcular la resistividad del intervalo del
deposito:

1 - (f}e‘g\fe + Vamﬁﬂa SW
R t'lR w Ramiifa

donde R es la resistividad efectiva del medio, @. es la porosidad efectiva definida como @iotar (1 - Varcia) Siendo @rotar 12
porosidad total, Varita €S €l contenido de arcilla, y Sw es la saturacion de agua.

Este modelo de propiedades del depdsito se incorpord en un fondo anisotropico en 1D simple y, a partir del modelo
resultante, se calculd la amplitud y la respuesta de fase del CSEM utilizando un enfoque de modelado directo en 1D.

Se ha afadido una pequefa cantidad de ruido a los datos de la prueba. Los datos de amplitud y fase de CSEM, y las
propiedades elasticas calculadas de esta manera forman la entrada al flujo de trabajo propuesto aqui.

La figura 5 muestra el enfoque en cascada para la inversion conjunta. En este ejemplo se realizaron cuatro iteraciones:
dos iteraciones eléctricas identificadas como la etapa ii) de la invencidn y dos iteraciones elasticas identificadas como
la etapa i) de la invencion.

En cada panel de la figura 5, la linea negra continua es el verdadero modelo de roca y fluido (la solucion del problema
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que debe aproximarse después de la convergencia del método), y los puntos representan el modelo actual de roca y
fluido en cada etapa de la cascada de inversion. Porosidad y Varira S€ suponen constantes en el intervalo del depdsito
en el modelo inicial de roca y fluido (1), y se supone que el depdsito esta humedo por agua. Nuevamente, los numeros
simplemente identifican la secuencia de etapas.

La primera iteracidén es una iteracion elastica (2), y para el ejemplo que se muestra solo se muestran la porosidad y
Varcita S€ actualizan en esta etapa.

Se encuentra un modelo de roca y fluido que minimiza el desajuste entre la impedancia P modelada y |a relacién de
Poisson, y los datos sintéticos de entrada calculados simulando la respuesta del dominio utilizando un enfoque de
busqueda global. Aunque el modelo de roca y fluido se actualiza, todavia no se acerca al verdadero modelo de roca 'y
fluido.

La segunda iteracién es una iteracion eléctrica (3), y en este ejemplo solo Sy (saturacion de agua) se actualiza en esta
iteracion.

Se encuentra un modelo de roca y fluido que minimiza la diferencia entre los datos de amplitud y fase CSEM
modelados y la amplitud y fase sintéticas de entrada obtenidas simulando la respuesta del dominio cuando se excita
con la antena dipolo, nuevamente usando un enfoque de busqueda global. El Sy actualizado ahora es menor que 1
(mojado por agua), lo que indica la presencia de hidrocarburos en el depoésito.

La tercera iteracidn es nuevamente una iteracion elastica y en este paso, con la actualizacidon S» mas cerca de la
realidad, encontramos porosidad y Varcira, que son variados en esta etapa, ahora estan mucho mas cerca de sus
verdaderos valores.

La cuarta iteracion es nuevamente una iteracion eléctrica (4), y este paso nuevamente actualiza solo el Sw propiedad,
refinando el valor para que ahora esté muy cerca del valor promedio del verdadero Sy en el depoésito.

La figura 6 muestra la evolucién del desajuste de las propiedades elasticas y las propiedades CSEM a lo largo del
proceso iterativo hasta la convergencia. Esto muestra 6 iteraciones de la inversion descrita anteriormente, y esta claro
que en la iteracion 4 la inversion ha convergido y hay pocos cambios adicionales en el modelo de roca y fluido. El
modelo final de roca y fluido recupera con precision la porosidad, Varira y 1a saturacion de agua promedio en el intervalo
del deposito.

En la tercera realizacion, la inversidn conjunta se lleva a cabo utilizando un método basado en conjuntos para la
inversion conjunta de los datos electromagnéticos y las propiedades sismicas segun la invencién para estimar las
propiedades de las rocas y los fluidos, por ejemplo, porosidad, litologia y saturacion. El método segun esta realizacion
se ilustra en la figura 7a que termina en la figura 7b.

Las etapas a) y b) se llevan a cabo cominmente en cualquier realizacion descrita y, por lo tanto, las nuevas
realizaciones enfatizan la manera especifica de generar el modelo de roca y/o fluido y las etapas que se repiten en el
mismo. En este caso especifico el modelo de roca y fluido comprende un conjunto de Ne modelos individuales de roca
y fluido m;,j = 1..Ne (en lugar de solo uno) descrito por las estadisticas de las propiedades de la roca y el fluido en el
dominio.

Como el modelo de roca y fluido comprende una pluralidad de modelos individuales de roca y fluido, cada uno con
diferentes atributos de propiedades de la roca y fluido, cada modelo de roca y fluido individual m; se genera con la
resolucién del modelo acustico o del modelo elastico y cae dentro del rango de posibles propiedades de laroca y el
fluido consistentes con el modelo acustico y/o elastico. Se genera un conjunto inicial (el conjunto anterior) de modelos
de roca y fluido (en nuestro caso, modelos de porosidad, litologia y saturacion) poblando el modelo acustico o elastico
ya generado como en cualquiera de las realizaciones anteriores, proporcionando modelos individuales de roca y fluido
que tienen diferentes propiedades de la roca y fluido.

El método iterativo también calcula la respuesta fisica (en nuestro caso, los datos elasticos y electromagnéticos segun
las etapas i) y i) respectivamente), y todos los modelos individuales de roca y fluido se actualizan utilizando un enfoque
de actualizacion bayesiano minimizando el desajuste entre los datos medidos y la respuesta prevista.

Los datos de entrada al bucle iterativo son como en realizaciones anteriores: las propiedades acusticas o elasticas
recopiladas en el modelo acustico o elastico derivadas de datos sismicos, y los datos de fase y amplitud CSEM
procesados obtenidos en el estudio electromagnético CSEM.

El método funciona de la siguiente manera con referencia a las figuras 7a y 7b, en las que los numeros en circulos
identifican nuevamente el orden de las etapas:

1) Sila inversion se realiza asumiendo un pequefio error en los datos poblados, el riesgo es que se fuerce al
modelo de roca y fluido a coincidir con los datos asumiendo valores irrazonables (la solucion es un minimo
local pero no tiene un significado fisico). Si el modelo de roca y fluido se actualiza asumiendo un gran error
en los datos, el riesgo es que los modelos iniciales no se alteren lo suficiente (la solucién es cercana al
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modelo inicial, pero la coincidencia de los datos es deficiente). Por lo tanto, el proceso de actualizacién se
repite varias veces (numero de actualizaciones o asimilaciones, Na, suele ser entre 4 y 8, y lo elige el usuario
en la etapa (1)), comenzando con errores grandes y reduciendo el error en cada asimilacion (5). Por lo tanto,
se repite la actualizacion bayesiana Na veces, como un bucle de optimizacion estocastico. La optimizacion
esta controlada por parametros definidos por el usuario a;, que varian con la asimilacion, i, parai=1..Na

2) Luego se genera un conjunto de realizaciones iniciales de la propiedad o propiedades de interés (por
ejemplo, resistividad, porosidad y/o saturacién). El conjunto contiene Ne modelos individuales de roca y fluido
(por ejemplo, Ne = 100) (2)

3) Para cada uno de estos N. modelos individuales de roca y fluido, los modelos o correlaciones de fisica
eléctrica y elastica de rocas se utilizan como se describié anteriormente para calcular la resistividad y las
propiedades elasticas (por ejemplo, impedancia) (3)

4) La resistividad calculada a partir de cada modelo individual de roca y fluido permite una simulacién
electromagnética para generar datos de amplitud y fase CSEM (4).

5) Con base en el desajuste entre las propiedades elasticas observadas y calculadas y los datos
electromagnéticos CSEM, se realiza una actualizacion bayesiana para cada modelo de roca y fluido individual
que comprende el conjunto (5) [identificado de forma general como el modelo de roca y fluido]. La
actualizacion bayesiana requiere la matriz de covarianza de los datos y la matriz de covarianza cruzada del
modelo y los datos de roca y fluido. Estas matrices no se pueden calcular analiticamente debido a la no
linealidad del modelo fisico. Por lo tanto, dichas matrices se aproximan utilizando el conjunto de los modelos
individuales de roca y fluido. La actualizacion del modelo de roca y fluido individual se realiza de la siguiente
manera:

a. Para cada modelo individual de roca y fluido, el vector de datos observados se perturba de la
siguiente manera:

142

dmt = dob{; + .\faritﬁp Aﬁ-‘_}donde Zd"'N(O, INd)

en el que

- duc es el vector actualizado de datos observados,

- dobs la propiedad observada, es decir, las propiedades elasticas/acusticas determinadas a partir
de los datos de estudios sismicos y los datos electromagnéticos observados en los datos de
estudios electromagnéticos CSEM,

- ajuna serie de actualizaciones de perturbaciones ai € [1, N3] vy,

- Cp la matriz de covarianza,

- Zgun valor muestreado de una distribucion gaussiana.

b. Las actualizaciones de todos los modelos individuales de roca y fluido m; que comprende el
conjunto de modelos, se realiza utilizando la siguiente relacién todos los:

-1
m}p — m]f + CA{[D(CIJ)CD + al-Cd) (duc,j - d]f)

en el que

"="indica el proceso de actualizacién como una actualizacién de los valores anteriores,
- el superindice "p"indica el valor actualizado de la propiedad,

- el superindice "f"indica el valor del modelo anterior de la propiedad,

c’ | | | ,
MD es |a matriz de covarianza cruzada entre el vector anterior de parametros del modelo 7’
y el vector de datos predichos o,
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_f

- DD es |la matriz de autocovarianza de los datos predichos,

Ny

- a;un numero de actualizaciones que son a; € [1, N3] con la restriccion z:i=1 a; = 1

Y

af
- J es la respuesta prevista por el my modelo individual de roca y fluido,

- y duc €S como se indica arriba
6) Repetir las etapas 3-5 para cada uno de las N, etapas de asimilacion (6).

7) El modelo final de roca y fluido pronosticado es el promedio de los modelos individuales de roca y fluido
actualizados en el conjunto final. La incertidumbre en el resultado también se obtiene de la distribucion de los
modelos individuales de roca y fluido en el conjunto final.

La ventaja de este enfoque en comparacion con los métodos de optimizacidn estocastica mas convencionales (por
ejemplo, los métodos de cadena de Markov Monte Carlo (McMC), que han sido empleados para la inversion CSEM,
por ejemplo, por Buland y Kolbjornsen (2012)) es su relativa eficiencia computacional.

El coste computacional de los métodos McMC es generalmente relativamente alto y el método no es altamente
paralelizable, ya que la solucidon del modelo en cada iteracion depende del modelo de solucién en la iteracion anterior;
por lo tanto, la aplicabilidad del método McMC al problema de inversién conjunta en 2D o 3D es inviable por el
momento.

En el método segun esta realizacion, en cada iteracion se ejecuta un conjunto de modelos individuales de roca y fluido;
por lo tanto, cada etapa de iteracion se puede paralelizar para lograr eficiencia computacional. Una ventaja adicional
de esta realizacion de la invencidn es que se obtiene una estimacién de la incertidumbre del modelo.

En las figuras 8a, 8b y 9a y 9b se muestra un ejemplo sencillo de las etapas del método. La figura 8a muestra un
conjunto de datos sintéticos de amplitud y fase de CSEM, generado mediante modelado directo a partir de un modelo
de resistividad basado en registros de pozo (cruces), siendo dicho conjunto de datos sintéticos de amplitud y fase de
CSEM interpretado como datos obtenidos de un estudio CSEM que permite comparar el método segun esta realizacién
con dichos datos sintéticos. Los circulos solidos muestran la respuesta del modelo final de roca y fluido después de
alcanzar la convergencia.

La amplitud y la fase en tres frecuencias (0,2, 0,5 y 1 Hz) se trazan frente a la separacién fuente-receptor del estudio
CSEM.

La figura 8b muestra las propiedades elasticas sintéticas, en este caso la impedancia P y el indice de Poisson, en el
intervalo de interés del deposito, generadas a partir del mismo pozo que los datos electromagnéticos CSEM utilizando
una correlacién del modelo de fisica de roca elastica (curva soélida). En este caso, las propiedades elasticas sintéticas
también se generan mediante una ordenador que identifica dichas propiedades elasticas sintéticas con aquellas
propiedades elasticas que se obtendrian de la inversion de los datos de estudios sismicos. Estos datos sintéticos
permiten validar la convergencia del método segun esta realizacién. La figura 8b muestra las propiedades elasticas
sintéticas usando una linea continua y la respuesta del modelo final de roca y fluido al alcanzar los criterios de
convergencia usando cruces.

El objetivo es invertir estos dos conjuntos de datos utilizando el método segun la tercera realizacion, para recuperar la
porosidad subyacente, el contenido de arcilla y la saturacion de agua.

En este ejemplo, el conjunto constaba de 1000 modelos individuales de roca y fluido (INe=1000), el numero de
asimilaciones o actualizaciones, Na, era 4, y los parametros de optimizacion, es decir, los elementos de la matriz Cp,
se establecieron para que fueran iguales a 0 fuera de la diagonal y 1/10 de la varianza de los datos en la diagonal.

Las figuras 9a y 9b muestran los resultados del método segun esta tercera realizacion. La figura 9a muestra la media
del conjunto final del modelo de roca vy fluido, el obtenido después de la convergencia del método (curva gris), en
comparacién con el modelo verdadero (curva negra).

La respuesta CSEM del modelo final de roca y fluido se compara con los datos (circulos sélidos) en la figura 8a. De
manera similar, la respuesta elastica del modelo final de roca y fluido se muestra en la figura 8b (cruces).

La figura 9b muestra el conjunto completo actualizado de 1000 modelos individuales de roca y fluido junto con el
modelo verdadero (curva negra sélida y gruesa), con la dispersion de los valores indicativa de la incertidumbre en la
estimacion de la porosidad, el contenido de arcilla y la saturaciéon de agua (utilizando un pluralidad de lineas finas, una
por modelo individual de roca y fluido).
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Se logra una buena concordancia entre la porosidad invertida, el contenido de arcilla y la saturacion y los valores
reales.

La cuarta realizacion de la invencién utiliza muestreo estocastico de propiedades del deposito derivadas de datos
sismicos, seguido de muestreo de rechazo.

Las etapas a), b) y ¢) se llevan a cabo proporcionando el modelo elastico y luego, se generan una pluralidad de
modelos individuales de roca y fluido con la resolucion del modelo sismico poblando la porosidad, litologia y Sw sobre
la base del modelo sismico.

El método segun esta realizacion selecciona un subconjunto entre estos modelos individuales de roca y fluido haciendo
coincidir su respuesta CSEM con los datos medidos en el estudio electromagnético CSEM, reteniendo solo aquellos
modelos individuales de roca y fluido con un desajuste menor que una tolerancia definida por el usuario.

Este enfoque tiene dos ventajas principales: en primer lugar, la resolucién de la sismica se conserva durante todo el
proceso y, en segundo lugar, este método proporciona una indicacion de la incertidumbre en el resultado.

Las etapas principales segun esta realizacion se ilustran en la figura 10.

En la primera etapa del método, los datos sismicos, preferiblemente datos sismicos previos al apilamiento, se invierten
para producir propiedades de impedancia elastica; es decir, el modelo elastico (1). Como en realizaciones anteriores,
los numeros solo muestran el orden del método segun este ejemplo.

Se podria aplicar un algoritmo de inversiéon determinista (como en la primera y segunda realizacién) o estocastico (tal
como en la tercera y cuarta realizaciones). Si aun no esta en profundidad, las propiedades elasticas resultantes deben
convertirse de vez en cuando a profundidad (2), para producir propiedades elasticas del modelo elastico en el dominio
de profundidad (3).

Luego, las propiedades elasticas se utilizan para calcular las propiedades de la roca y el fluido (4) generando el modelo
de roca y fluido, por ejemplo, porosidad, contenido de arcilla, saturacion de agua (5).

El modelo de roca vy fluido resultante puede ser en 1D, 2D o 3D. En esta etapa también se pueden definir facies
sismicas. Para ello podrian utilizarse métodos como el esquema de rotacién de atributos multiples (MARS) o la fisica
estadistica de rocas. Ademas, se deben calcular funciones de densidad de probabilidad (PDF) para las propiedades
derivadas de roca y fluido del modelo de roca y fluido (6).

Si se aplicd un proceso de inversidn sismica estocastica en la etapa 1 al generar el modelo elastico, entonces estos
se pueden derivar de la salida de la inversidn. De lo contrario, las PDF pueden derivarse de enfoques estadisticos de
fisica de rocas o asumirse basandose en el conocimiento previo de las distribuciones probables.

La siguiente etapa es muestrear el modelo de roca y fluido utilizando un enfoque estocastico (7). Debe tenerse en
cuenta que es posible que las PDF definidas en diferentes puntos del modelo elastico no se muestreen de forma
independiente, ya que los modelos resultantes serian excesivamente aproximados y no representativos de la geologia
real. Por lo tanto, las realizaciones deben estar correlacionadas espacialmente. Las realizaciones pueden generarse,
por ejemplo, utilizando el método de simulacién de campo de probabilidad de Srivastava (1992).

xfw) = ¥ (W) + o (u)e; ()

donde x es la propiedad que se va a muestrear (por ejemplo, porosidad, contenido de arcilla o saturacion), u(i,j,k) es
x; (u)

madia
simulado en la posicion u, Xi es el valor medio, oies la desviacion estandar de la propiedad que se va a muestrear,
y & es un campo de error correlacionado espacialmente.

la ubicacion de la celda de la cuadricula (por ejemplo, en un caso en 3D) en el modelo numérico, es el valor

La tendencia de la media se puede obtener a partir de los resultados de la inversion sismicamente derivados, y la
desviacion estandar se puede asumir o calcular a partir del resultado de la inversion sismica (1) o del modelo de roca
y fluido (4).

El numero de modelos individuales de roca y fluido muestreados, N, lo define el usuario y podria ser, por ejemplo,
1000.

Para cada uno de los Ne modelos individuales de roca y fluido que comprenden litologia y propiedades del fluidos, Ne
modelos individuales de roca y fluido también se generan con propiedades de fisica eléctrica de rocas en el modelo
de roca y fluido para calcular Ne modelos equivalentes de resistividad (8).

Preferiblemente, estos modelos individuales de roca y fluido con propiedades fisicas eléctricas de rocas deberian tener
en cuenta la anisotropia eléctrica en la tierra de modo que los modelos de resistividad resultantes también sean
anisotrdpicos.
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Para cada uno de los Ne modelos individuales de resistividad de roca y fluido se utiliza un enfoque de modelado directo
en 1D, 2D o 3D (dependiendo de la dimensionalidad de los modelos) para calcular la amplitud CSEM equivalente y la
respuesta de fase (9) mediante simulacién.

En la etapa final se calcula el desajuste entre las respuestas observadas y calculadas (10). El desajuste podria
definirse como (por ejemplo) la L2 _norma entre los valores calculados y observados.

Cualguier modelo con un desajuste mayor que la tolerancia definida por el usuario es rechazado, dejando una
poblacién de N@Fcertado modelos finales. Alternativamente, el usuario podria definir Naceptade y gceptar los [yaceptado
modelos con menor desajuste (11).

Las figuras 11a, 11by 12a y 12b muestran un ejemplo sintético simple del método propuesto.

La figura 11a muestra la porosidad, la saturacion y el contenido de arcilla dentro de un depdsito (lineas continuas
negras y gruesas). En el método propuesto, estos se estimarian utilizando datos sismicos.

En este ejemplo se supone que se conocen la porosidad y el contenido de arcilla. Por lo tanto, se han generado 100
realizaciones de la saturacion de agua (figura 11a, lineas finas).

Las simulaciones se generan utilizando un intervalo de correlacién vertical (50 metros) y asumiendo una saturacion
promedio de 0,5 en todo el intervalo.

Luego se utilizé el modelo de Simandoux, que vincula la resistividad eléctrica con la porosidad subyacente, el contenido
de arcilla y la saturacion de agua, para generar 100 modelos de resistividad equivalentes, y la amplitud CSEM vy la
respuesta de fase de cada uno de los modelos se calcularon utilizando un algoritmo de modelado directo en 1D. Las
respuestas resultantes se muestran usando lineas finas en la figura 12a. En esta figura, la amplitud y fase CSEM del
modelo verdadero (los datos observados recopilados en el estudio electromagnético CSEM) se muestran mediante
circulos sdlidos, para frecuencias de sefial de 0,2, 0,5y 1 Hz.

La figura 12b muestra el desajuste entre la respuesta CSEM observada y la respuesta calculada a partir de las 100
realizaciones del modelo. En este ejemplo se aceptaron las 10 realizaciones con el menor desajuste: se trazan en la
figura 11b. Aunque todavia hay cierta variabilidad en las respuestas, la saturacién promedio en el intervalo del depdsito
(que esta bien limitada por el método CSEM) se recupera con precision.
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REIVINDICACIONES

Método implementado por ordenador para analizar un conjunto de datos de estudios sismicos y un conjunto
de datos de estudios electromagnéticos para generar un modelo de roca de subsuelo de un dominio
especifico, comprendiendo dicho método:

a) generar un modelo acustico y/o elastico del dominio del subsuelo dependiendo de los datos de un estudio
sismico;

b) generar un modelo de roca poblado con propiedades de la roca que dependen del modelo elastico o del
modelo acustico y, en el que el modelo de roca tiene la resolucion del modelo acustico o del modelo elastico;
caracterizado porque el método incluye, ademas:

¢) de forma iterativa, realizar las siguientes etapas:

- determinar un desajuste segun:

i. determinar la respuesta acustica o elastica del modelo de roca y determinar un primer desajuste entre dicha
respuesta acustica o elastica y el modelo acustico y/o elastico; o,

ii. determinar las propiedades eléctricas del modelo de roca en el que las propiedades eléctricas estan a la
escala del modelo acustico o elastico y, determinar ademas la respuesta electromagnética del modelo de roca
de acuerdo con las propiedades eléctricas bajo una simulacién de respuesta electromagnética
correspondiente al conjunto de datos de estudios electromagnéticos, siendo la simulacion una simulacion
numeérica de las propiedades eléctricas derivadas del modelo de roca para determinar la respuesta
electromagnética segun las propiedades de la roca de dicho modelo y a una fuente electromagnética que
reproduce los campos electromagnéticos del estudio electromagnético y, determinar un segundo desajuste
entre dichos respuesta electromagnética y el conjunto de datos de estudios electromagnéticos en las
ubicaciones de un conjunto de sensores electromagnéticos del estudio electromagnético; o

iii. determinar ambos, el primer desajuste y el segundo desajuste segun la etapa i) y la etapa ii)
respectivamente;

- actualizar las propiedades del modelo de roca;

hasta que el primer desajuste, si se determina, esté bajo un primer valor predeterminado y el segundo
desajuste, si se determina, esté bajo un segundo valor predeterminado;

en el que se ejecutan las subetapas i) y ii) o iii) al menos una vez,
d) poner a disposicion el modelo de roca.

El método implementado por ordenador segun la reivindicacion 1, en el que un modelo de roca de subsuelo
y un modelo de fluido de un dominio especifico se generan mediante el analisis de un conjunto de datos de
estudios sismicos y un conjunto de datos de estudios electromagnéticos.

Un método segun la reivindicaciéon 1 o 2, en el que determinar la respuesta acustica o elastica del modelo de
roca y/o fluido de la etapa i) comprende una simulacién numérica del modelo de roca y fluido para determinar
la respuesta acustica y/o elastica segun las propiedades de la roca y/o fluido de dicho modelo.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las propiedades de la roca son
porosidad, contenido de arcilla y saturacion de agua.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las propiedades elasticas del
modelo acustico/elastico son la impedancia P, la impedancia S, la densidad, la relaciéon de Poisson, lambda-
rho, mu-rho, la relacion Vp/Vs o cualquier combinacién de las mismas.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la respuesta elastica esta:
- generada utilizando el modelo de arena rigida o,
- generada utilizando el modelo de arena blanda o,

- generada mediante el uso de un modelo de fisica de rocas bien conocido que vincula las propiedades
elasticas y las propiedades de las rocas y los fluidos o,

- generada estadisticamente a partir de la relacion entre la respuesta elastica/acustica y las propiedades de
la roca y el fluido medidas en datos de registros de pozos o,
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- generada por cualquier combinacién de los mismos.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que determinar la respuesta
electromagnética del modelo de roca o el modelo de roca y el modelo de fluido de la etapa ii) comprende una
simulacion numérica de las propiedades eléctricas derivadas del modelo de roca y/o fluido para determinar
la respuesta electromagnética segun las propiedades de la roca y/o fluido de dicho modelo.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las propiedades eléctricas son
resistividad horizontal, resistividad vertical, resistividad del lecho paralelo, resistividad del lecho perpendicular,
relacion de anisotropia o cualquier combinacion de las mismas.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la respuesta elastica esta:
- generada utilizando el modelo de Archie o,
- generada utilizando el modelo de Simandoux o,

- generada mediante el uso de un modelo de fisica de rocas bien conocido que vincula las propiedades
eléctricas y las propiedades de las rocas y los fluidos o,

- generada estadisticamente a partir de la relacion entre la respuesta eléctrica y las propiedades de la roca y
el fluido observadas en los datos de registros de pozos o,

- generada por cualquier combinacién de los mismos.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa iterativa ¢) es segun
la subetapa iii) y en el que las propiedades del modelo de roca y/o fluido que se actualizan son al menos una
de las propiedades de la roca y/o fluido.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el modelo es un modelo de roca 'y
fluido que comprende propiedades de la roca y propiedades del fluido y, en el que la etapa iterativa ¢) combina
un proceso secuencial con un primer grupo de iteraciones de acuerdo con la subetapa i) de actualizar al
menos una de las propiedades del modelo de roca y fluido para minimizar el primer desajuste y un segundo
grupo de iteraciones de acuerdo con la subetapa ii) de actualizar al menos una de las propiedades del fluido
de la roca y modelo fluido para minimizar el segundo desajuste.

Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que

- el modelo es un modelo de roca y fluido que comprende propiedades de la roca y propiedades del fluido vy,
en el que el modelo de roca y fluido comprende una pluralidad Ne de modelos individuales de roca y fluido m;,
Jj=1..Ne, cada uno con roca y atributos de propiedades del fluidos diferentes, estando cada modelo individual
de roca y fluido m; a la resolucidon del modelo acustico o del modelo elastico y, siendo cada atributo de
propiedad de roca y fluido dependiente del modelo elastico o del modelo acustico;

- actualizar las propiedades de cada uno de los modelos individuales de roca y fluido my; utilizando un proceso
de actualizacién bayesiano de modo que se minimicen el primer desajuste, el segundo desajuste 0 ambos; y,

- la etapa ¢) comprende:
- calcular el promedio de la pluralidad de modelos individuales de roca y fluido my, j = 1..Ne,

- calcular la incertidumbre sobre la pluralidad de modelos individuales, preferiblemente la desviacion estandar,
para proporcionar una estimacion de la incertidumbre del modelo y;

- poner a disposicién ambos valores en el conjunto del modelo, el modelo promedio y la incertidumbre del
modelo.

Un método segun la reivindicacion 12, en el que el proceso de actualizacién perturba las propiedades del
modelo de roca y fluido que comprende un numero Na predeterminado de subetapas de actualizacion, donde
el error de las actualizaciones disminuye desde la primera subetapa de actualizacion hasta la ultima subetapa
de actualizacién.

Un método segun la reivindicacion 13, en el que las actualizaciones en el modelo individual de roca y fluido
mj se realizan utilizando la siguiente relacion:

-1
m = m]f +Cp(Chy + i) (e - d]f)
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en el que
- "="indica el proceso de actualizacion como una actualizacién de los valores anteriores,
- el superindice "p" indica el valor actualizado de la propiedad,

- el superindice "f' indica el valor del modelo anterior de la propiedad,

f
- “MD es |la matriz de covarianza cruzada entre el vector anterior de parametros del modelo m’ y el vector
de datos predichos o,

¢t _ _ _
- 'DD gs |a matriz de autocovarianza de los datos predichos,

- a; una serie de actualizaciones siendo a; € [1, N3] y,

f

- 7J eslarespuesta predicha del modelo de fluido y roca individual m;,

- y due esta dado por

e = dops + @ 057 2g~N(0,Iy,)

Zop
% donde

en el que

- duc €5 el vector actualizado de datos observados,

- dobs la propiedad observada, es decir, las propiedades elasticas/acusticas determinadas a partir de los datos
de estudios sismicos y los datos electromagnéticos observados en los datos de estudios electromagnéticos
CSEM,

- a; una serie de actualizaciones perturbadoras siendo ai € [1, Na] v,
- Cp la matriz de covarianza,
- Zqg un valor muestreado de una distribucion gaussiana.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en el que la pluralidad de modelos individuales
de roca y fluido se genera de la siguiente manera:

- la etapa b) comprende generar una pluralidad de modelos individuales de roca y fluido mediante muestreo
estocastico de las propiedades del depdsito que dependen Unicamente del modelo acustico o elastico;

- las etapas c.i-c.iii se llevan a cabo para la pluralidad de modelos individuales de roca y fluido y en el que la
etapa ¢) comprende ademas seleccionar el subconjunto de los modelos individuales de roca y fluido
generados para los cuales la respuesta electromagnética bajo una simulacion del estudio electromagnético
EM coincide con los datos de estudios electromagnéticos dentro de una tolerancia definida por el usuario.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 15, en el que la iteracion sobre la pluralidad de
modelos individuales de roca y fluido se calcula de manera paralela agrupando el calculo de uno o mas
modelos individuales de roca y fluido en un procesador separado.

Un producto de programa informatico que comprende instrucciones que, cuando el programa es ejecutado
por un ordenador, hacen que el ordenador realice un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.
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