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METODO PARA PRECEDIR VALORES CUANTITATIVOS DE UNA
PROPIEDAD DE UNA ROCA 0 DE FLUIDO EN UN YACIMIENTO
QUE USA DATOS SISMICOS
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CaMPO TECNICO

_La presente invencién se refiere generalmente a un
métodas para crear un medelo gecldégice dimensicnal de un
vacimiente fluido aubterranec. Ma&s particularmente, 1la
invencién se refiere a un métcode para poblar al model o
geclégica dimensicnal con  valores cuantitativas de una
propliedad designada de roca © fluidc, los cuales tienen un
minimo de error, utilizande un modelo de respuesta
petrafisica  y datos sismpicos. El madelos aqecldgico
dimensicnal resultante facilita la exploracidn o manedo de
produccidn de yacimientos de hidracarbura,

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la exploracidn de hidracarbures y 1la explatacidn
de los mismos desde ambientes subterranecs, existe la
necesidad constante de caracterizar exactamente a los
vacimientos de interés. El conocer la extensidn del area,
el contenida de hidrocarbure v 1a permeabilidad al fluido de
un yacimiente de hidrocarburo es sumamente importante con el
fin de reducir el riesga de pérdida ezondmica y aumentar las
ganancias de la praduccién de bidrocarburce desde dicho
vacimienta. Tal informacidén referente al yacimlenta
subterrdres es obtenida facilmente desde uno & mas pozas que
u2 perforan a través del yacimiento. LLas velocidades de
per faraci4n, cortes del taladro, cambios en la composicidn
del ledo de perforacidn y muestras de nicleas tomadas desde

uwn pozo, proporcionan la informacidn requerida. Las perfilles
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también una fuente de informacidén. Los perfiles ofrecen
informacidén valicsa acercs de las propliedades de la roca y
fluida del yacimiento, tales camo porosidad, identificacidn
de fluidoe y volumen de esquisto, l.Los perfiles ejemplares
incluyen resigtividad, rayas gamma, densidad, veleocidad de
compresién, velacidad de corte y perfiles de neutrones.

Ya gue los perfiles miden solamente las propledades
de la& roca y fluido hasta mds o menas un pile desde el
arificic de pozea y la gran mayoria del yacimiente no es
penetrada par los pozos, los perfiles desgraciadamente pueden
caracterizar solamente una fraccidn sumamente pequefia de un
.yacimienta. Ademas, el acto de perforar somete & tensidn a
la roza que rodea al arificia de pozae, camhiando asi lag
proepledades de la roca e introduciendo ervror en las
mediciones obitenidas por el perfilaje del poza y andlisis
del ndclec. Exiﬁfe la necesidad parmaneante de caracterizar
exactamente a las propiedades de la roza v del fluido en toda
¢l yacimientoe subterranec y, en particular, cavacterizar
exactamente las opropiedades de la roca y el fluido en
regiones del yacimiento de las cuales no se tomarm muestras
mediante los pozos,

Lo datas de los POZ O S extrapsl ados
canvencionalmente desde el orificic de poza para caracterizar
& todo €l yacimiento, cuando sstan limitados los datos del
poza. Las técrnicas convencionales de extrapolacidn ilustran

al vacimientao subteryaneo CCme varias disposicicones
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4
entre si para formar un modelo tridimensicnal del yacimienta.

Tipicamente, las cocordenadas X, Y ¥ Z de cada blaoque estan

determinadas en superficies de elevacién absaluta vy
estratigraficas y se utilizan algor itmos de bhusqueda para
determinar los puntos de datos relatives en 1a vec indad de
cada bloque. Ademads, las propiedades de roca de cada bleoque
son asignadas por medic de métados de estimacién tales como
metodos basados. ene la distancia, utilizando métcdos de
promedicos interpolados que se basan &n valores de datos
corcancs y meétodos pecestadisticos que toman &n cusnta la
distancia y continuidad espacial de las propiedades de la
raca.

Se han utilizado también estudics sismicos para
proporcicnar informacidn sismica sobre las porcicones del
vacimientoa subterrdneca que no soh muestreadas par el "pozo.
Se emplean digspositivos de impacte, tales comn fuentes de
vibracidén, pistclas de pas, pistolas de aire y caida de
pesas, en la superficie de la tierra o en un crificic de poza
coma una fuente sismic# para generar ondas de corte vy
compresidn en los estratos subterranecs. Estas ondas son
trasmitidas a <través de los estrates  subterrdneos,
reflejadas en impedancla actistica y grabadas, generalmente en
la superficie de 1a tierra, mediante dispositivos colocados
en una disposicidén., Estos datos grabados son procesadas
tipicamente utilizando software que estd disedada parva

reduciyr

ruido—y—preservar la amplitud de reflexidn. Los
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datcs tridimensicnales que representan una medicidn directa

de las superficies de la roca gue definen al yacimiento., Los

grupos de datos se wtilizan cada vez mas para evaluar Yy

levantar mapas de estruc'curasl subterraneas para el propdsita

de explorar o explatar reservas de petrélea, gas o mineral,

Sin embargo, los dates sismicas no han utilizados en general

. en modelos geclégicos tridimensionales para cualquier
propdsito que no sea el de definir el tope y base del modelo.

La pregente invencidn reconove la necesidad de integrar en

.‘ forma mas efectiva a los datos sismicos con los modelos
gec«l‘-:'gi-.-.::ns para la caracterizacidn exacta de los vacimientos,

' For lo tanto, un objetive de la presente invencidn

consiste en proporcionar un método para predecir exactamente

los valores cuantitativos de las propliedades de roca o fluida

en un vacimiento subterranec, medlante el uso integrado de

datos sismicos y modelos gealégicos dimensicnales. Dtro

. objetivo de la presente invencidn consiste en proporcionar un
metoede para pronasticar valores cuantitativoes de propiedades
de roca o fluida en un yacimlento, l1os cualeys tienen utilidad
. especifica para la exploracidén de hidrocarburos, permitiendo
Al operador definir con mayor exactitud la magnitud vy limites
de un yaci1miento de hidreocarburos. A&dn otro objetive de la

Invencidn consiste en proporcianar un método para pronasticar

les valores cuantitatives de propiedades de roca o fluido en

———

_—uR yacimients subtervaned; “los—cuales _%ienen utilidad

< ****** =

especifica para 1 manejo del yacimiento de hidrocarburéy




: . - b A N B R P
e e e = i am GmuA o, S3La saA N susiidlzen . 0

¢

7
resul tantes con m{nimo' errar de una propiedad
convenientemente designada de raca o fluide tienen utilidad
espec;’fica para el maneldo del yacimiento de hidrocarburao
dentro del volumen geclégico, permitiendo al aperador
aumentar estrechamente u optimizar de ctro modo la produccidn
de hidrocarburc desde el yacimiento.

De acuerdo con una forma especifica de la presente
invencidn, se proparcicna un volumen geol égico subterranec en
el cual se hé determinado experimentalmente la distribucidén
de valores sismicos de la impedancia acdstica. Se
caracteriza el veolumen gealagica por un volumen modela que
'tienw var ics subvolimenes giodelo, Se selecciona un
subvolumen modelo a partir de los varios subvel amenes -madel o
vy se asigna un valor sismice de impedancia actstica al
subvolumen modelo a partir de la distribucidén. S designa
una propiedad de roca o fluide pertinente al valumen
gecligice y se asigna también un primer valor prenosticado de
la propiedad designada de la roca o fluide al subvol umen

model o. Se calcula un primef valewr proncgsticado de

impedancia acustica para el subvoelumen madelo a partir de un
modele de respuesta utilizanda el frrimer valor pranggtjcadg
tde la propiedad designada de la yoca o fluide, en el cual el
model s de respuesta @s sensible a los cambios en los valores
pronosticados de la propiedad designada de la roca o fluwido,

Se compara._ . al .primer. valar proncsticada de impedancia
par y_ .pre 2

e R

~Tacdstica con el valor sismica de impedancia ac s hag\gﬁfa
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proncsticados y sismicas de tal impedancia acustica. Se
ajusta el primer valar pronosticado de la propiedad designada
tie roca.o fluido en respussta a la primera diferencia para
crear un sequnda valor pronosticado de la propiedad designada
de la roca o fluwide, en el <ual ese segundo valeor
proncosticade reduce la primera diferencia.

Luega, se calcula un segunda valar proancsticadoe de
impedancia acustica para el subvolumen modela a partir del
model < de respuesta utilizando al segundo valor pronosticado
de la prapiedad designada de roca o fluido. Se compara el
segundc valor pronosticade de impedancia acdstica con el

valor sismico de la impedancia aclstica para determinar una
segunda diferenéia entre los valores pronosticadeo vy sismico
de la impedancia actstica, en el cual la segunda diferencia
s menoy que la primera. Se repiten estas etapas
iterativamente hasta gque la diferencia ne exceda de 1la
tolerancia mé&xima predeterminada. El valor pronast icado de
la preopiedad designada de la roca o fluido al cencluir 1a
repeticidn iterativa es un valor de error minimizado de 1a
propiedad designada de la roca o Tluide para el subvalumen
seleccionadao. Se repite el métado para obtrc subvolumen
madelc hasta que se hayan determinade los valores minimizados
de error de la propiedad designada de la roca o fluide para
cada subvolumen models del volumen modelc.

Se comprenderd mejor a la invencidn en los dibujos

adjuntos.
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3
La figura {1 es un flujograma esquematico que ofrece
una visidn genéral del método de la presente invencidén,

nLa Tigura 2 es una representacidn esguemdtica de un
volumen gecldgico subterrdnec gue incluye un yacimiento
fluide de interées.

Las figuras 3A, 3B, 3. son un  flujograma
esquematico gue Lllustra una farma detallada del métoado de la
figura 1.

La figural4 es una representacidn esquemdtica de un
modelo gecldégico 3-D construidoe de acuerda con la farma de
las Figuras 3A, 3k, 3C.

L& figurajﬁ\fs una representacién esquemética de
wna celda del modelo géalégico 3D de la figura 4, en la cual
dicha celda estd paoblada con datos iniciales.

l.a figuré{éigg una representacidn grafica de los
datcs proncsticados para las propiedades de roca y fluido
determinadas de acuerds con el métoedo de la figura 1.

DESCRIFCION DE LAS FDRMAS PREFERIDAS

Se ofrece una visidn general del método de la
invenzidn, en el flujograma de la Figura i Yy se describe mas
adelante con referencia a la figura 1. El método campr ende
cincc etapas. La primera etapa es la construccidn de un
modelo gecligico dimensional basado en el volumen gecldgice
fisico real que incluye un yacimienta fluide de intereés. E)
modelo gesidgico dimensional comprende un volumen modelo

dividido wn una dispmeicidén de subvolumenss modelo. Esta

-y

dispoasicidn afrece Lna eatrictioea fimanadanosl novs
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correlacionar los valores exper imental o pronasticado de las
propiedades gecfi{sica y petrofisica coen los sitics
especifgcad«:s dentro del volumen gesldgico. 8e canstruye al
modelo geclégico dimensicnal utilizando una distribucidn de
valares sismicos experimentalmente determinados de impedancia
acdstica para el volumen gecldégice y otros datos conccidos
exper imentales o derivados que se vefieren al wvolumen
geoldgico gue se obtiene en forma preliminar en el presente
meétada,

La segunda etapa del método es la poblacidn inicial
de valores de datos en el modelo gealbgicﬁ dimensicnal. De
‘acuerde con la etapa de la pablacidén de datos iniciales, se
asignan valares cuantitativoes de ciertas propledades
necfisicas y petrofisicas del volumen geoldgico a teodo el
modeloe gealdgice dimensional. En particular, se asignan
valores sismicos experimentalmente determinados de impedancia
acdstica a partir de la distribucidn descrita anteviormente;
a cada subvolumen del medele gecldgico dimensional. Se
asignan tambien valores estimados de propledades de roca y
fluida dél valumen gewldégico a cada subvolumen del madele
gealdgicoa dimensicnal, l.as valores estimados de las
propiedades de roca y fluide incluyen wvalores estimados
iniciales de la propiedad designada de reocca o fluido
(denominadas alternativamente primeras valores proncsticados)
que son de particular utilidad para el presente método.

lLa tercera etapa del método es el establecimienta
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establecimienta del modelo de respuesta petrcafisica, =se
selecciona una o mas ecuaclicones de respuesta o se derivan de
ctra moﬁa~de las relacicnes fisicas entre propiedades de
roca, fluido y sismicas en un yacimienta, lag cuales son
per fectamente concacidas por los expertas en el campo de la
fisica de roca y fluidc. lLLas ecuacicnes de respuesta
permiten calcular un valocr pronosticade de impedancia
acustica mediante la insercid4n de los valores estimados de
las propiedades de roca y fluido, incluyendo el wvalor
pronosticado de la propiedad designada de roca o fluido, en
las recuaciones de respuessta. Como tal, el madela de
respursta petrofisica genera un valor pronosticado de
impedancia acdstica gue responde a los cambios en el valor
pronoasticadoe de la propiedad designada de roca o fluidao.

La cuarta etapa del métods es la minimizacidn de
ervor de los valores pronosticados de la propiedad designada
de roca o fluidao. Se inicia la etapa de minimizacidén de
errcer utilizando el modelas de respuesta petrofisica y los
valores estimados de las propisdades de roca y fluida,
incluyendo el primer valor pronosticadoe de la propiedad
designada de roca o fluido a fin de calcular un primer valaor
pronaosticad de la impedancia acustica gara un subvalumen
model o selecciomado. Se determina el wvaleor minimizado de
error de la propiedad desighada de roca o fluido comparando
al primer valor pronosticade de la impedancia acdstica con el
valor sismice de la mismaj ajustando iterativamente al valer

pronosticade de la propiedad decimnaria rlea reeas o #1008 000 o
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respuesta a la comparacidn; y calculanda nuevamente el valor
pronosticado de la impedancia acustica, utilizando el m§delo
de resp;esta petrofisica y el valor pronasticado ajustado de
la propiedad designada de vacza o fluido hasta lograr una
coincidencia aceptablae entre &1 valar proncsticada y en valor
sismico de la impedancia acustica. El valar proncsticada de
la propiedad designada de roca o fluidae que logra esta
coincidencia es el valor minimizado de error de la propiedad
designada de reca o fluido para el subvolumen modelo
seleccicnada. Luego se selecciona un nueva subvolumen model o
v sg vepite la etapa de minimizacidén de error hasta
.determinar un valor minimizade de ervor de la propiedad
designada de roca o fluido para cada subvalumen modelo en el
voelumen madela, Se debe obgervar que se mantienen fijos
durante toda la etapa de minimizacién & la forma del modelo
de respuesta petrafisica, a los valores estimados de las
propliedades de raca y fluido diferentes a la propiedad
designada de raca o fluido y a las valores sismicos de la
impedancia acustica.

La quinta y daltima etapa del métcdo es 1la
repobliacidn de los valores minimizados de ervor en el modela
gecldégice dimensional. De acuerdo con la etapa de
repoblacidén de las valares minimizades de error, estos
valaores currespondientes a la propiedad designada de ropa o
fluido

s L

stitgigggmgiii”cada primer valer proncosticade

respondiente de la propiedad designada de rocata”fbuLQG
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13
dimensicnal en la seguntda etapa. El producta final del
presente método es uﬁ 60de10 geolégico dimensicnal que esté
pobladohiﬁfég}amante cen valores de datos con minime errcor de
la propiedad designada de roca o fluldae y que esta
carrelacicnada con el wvolumen geclégico de interés.

Se describe en las figuras 2-5 una forma preferida
del métado de la presente invencidn. Con referenczia a la
figura 2, se ilustra un volumen gecléqice fisica y se designa
generalmente con el nidmera 10. Se aplica el meétodo de 1a
presente forma al volumen geoldgico 10 que camprende una
superficie de tierra 12 y varics estratos subterraneocs 14,
‘16, 18 que contienen materiales de roca y fluida. Como tal,
el vaolumen geoldgica 10 incluye un yacimiento fluidoe que neo
estd especificamente delineade en las figuras. Las estratos
14, 16, 18 se extienden por debajo de 1a superficie terresire
12 en capas que estén apiladas en serie y en profundidad.
Los estratos 14, 16, 18 se distinguen entre si por
diferentes propiedades de roca y fluida., Per lo tanto, los
respectivos estratos 14, 16, 18 estédn separados por eventos
estratigraficos que definen limites de secuencia de
vacimiento 13, 17. Sin embarago, se coaprenderd gque la figura
2 es simplemente una representacidn conceptualizada de un
volumen gecldgico subterraneo, La practica del presente
métado ne esta limitada a c<ualguier volumen gecldgico
especifico, pero se aplica generalmente a cualguier volumen

geocl dgica a partir del cual se pueden gener ar

It rastie S mrominde a T e de v ed b . '-:Hm\:‘—ﬁ
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l.as figura 3A, 3B, 30 son un flujograma detallada
de la presente forma que ilustra al método por etapas. En
forma preliminar a la iniciacidn del presente métado, los

datos sismicas son generados experimentalmente en el volumen

&

gecldégico 10 de interés mediante un estudic sismiczo que
utiliza meétadoes convenciconales bien conccidos por los
gexpertos en el arte. Se definen generalmente los datos
sismicos para propésitos del presente métoda como infoermacidn
generada mediante la creacisn de ondas sismicas dentro de un
volumen geol dgica desde fuentes de eneraxa s;smi-.a artificial
Yy vaservandc los tiempos de llegada y ampl 1tudeq de cndas que
‘se refractan a través de intervalos de alta velacidad dentro
del valumen gecldégico u ondas que se reflejan desde caras de
contacta dentro del volumen gecldégico en respuesta a ondas
sismicas., Tales caras de caontacto son tipicamente el
resultade de cambics en la velocidad acdstica o densidad
volumétrica. Se aplica com@nmente clerto nimeros de técnicas
te procesamiento de datos a los datous sismicas para reducir
el ruidco o hacer mds significativos a los datos. En
particular, el presente método utiliza l1os datos siemicos una
vezr que los mismos han sido convertidos en impedancia
acdstica utilizando una técnica convencicnal conocida come
inversidén sismica. Se encuentra comgrcialmente dispaonible
clerto numerc de paguetes de software de inversigm sismica,
los cuales wesan—a-—-losdatos siemicos, los convierten en
T
//\@:i/::én de valores sismicos de impedancia acQstica \\3
P
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gecldégica. Se dispone de un paguete de software de inversidn
sismica ejemplar bajé la denomina-idn comercial “TDROV" de
Li36 Améri&as Inc., 16430 Fark Ten Flace, Houston, Texas
77084, USA. )
Ademas de los datos sismicos, antes de iniciar el

procesn el operador dispone de una cantidad limitada de datosg

‘ de pozo que se refleren a las propiedades de roca o fluido en
el volumen geocldgico 10, Tales datas se  adguieren

tipicamente a partiv de pozos de explaracién o produccidn (no

. ilustradcs) que penetran en el volunen geclégica 10. Come se
indicd antericrmente, lcs datos de pozo se  encuentran

limitados en cuanto al area de alcance, teniendo
confiabilidad en el mejor de los casos hasta solamente un pie

de radic desde el orificic de poza. En cyalquier case, esos

daton de pozo, si estidn disponibles, puedsn ser utilizados en

la practica del presente métode tal como se describe mAs

‘.’ adelante. S5in embargo, se comprenderd que 1a dispanibilidad

de datos de poro no es un prerequisite para la practica del

presente métado. Se reguiere scolamente que se encuentre
. disponible en forma preliminar una distribucién de valores
sismicos de impedancia acdstica para el volumen gecldégica 10
¢ oque  los  datos  sismicos se encuentren disponibles
preliminarmente y a partir de las cuales es posible generar
la distribucidén. 8i los datos sismicos no estan disponibles
preliminarmente para el valumen gealdgica 10, los datos

siemicas pueden ser generados alternativamente prara el
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sismico como wna etapa ;ncidental del presente meétodo.

Cen referan;ia a las figuras 24, 3B, 3C, se inicia
1a preéeﬁ£e forma mediante la etapa 20, en la cual se
praeporcicna una distribucidén de los valores sismicas de
impedancia acustica con raspecto al tiempo, la cual ha sido
chtenida a partir del volumen gecldépice subterréanec 10 de 1la
figura 2. La distribucidén define un volumen de impedancia
actstica sismica tridimensicnal (volumen Al), en el cual los
ejes % e y del! wvalumen 6! se expresan en unidades de
longitud v el eje z estd en unidades de tiempo. Se canstruye
urn madelo tridimensiconal (3-D) del volumen gecldégico a partir
‘del valumen Al mediante las etapas 32, 34, 36, 38, 40. El
modela gealdégica 3-D tiene un volumen modelo en el cual las
tres sjes del volumen x; Yy = estan en unidades de longitud.

La etapa 32 inicia la construccidn del modelo
geclégico 3D mediante 1a interpretacién de los limites
mayocres de impedancia acustica en el volumen Al v confirmanda
la carrelacidén de tales limites a los limites de secuencia
del yacimiento. Los cambios en la impedancia acustica
sismica con tiempo en el volumen Al deben correlacicnarse con
los cambics en las propiedades de roca o fluilde con respecto
@ la profundidad en el volumen geclégica. Una vez gque se ha
confirmado que GCcLurren los tiempos correctas de
interconexidén de impedancia aclUstica en los eventos

estratigraticos carrectos, se trazan las superficies

vadricul adas de correlacién‘ng%igaaamémf?é@éé’ﬁgﬂigaaxaT\\
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tLa etapa 34 deriva horizonteg de tiempo a partir de las
super ficies cuadricu-ladas de corvelacidén de tiempo, las
cuales Vﬁé; verifican vcn respecto a los valores isccron
negativas. Se combinan los horizontes de tiempo para
completar una estructura de capas en tiempco.

ta etapa 36 convierte a cada superficies
cuadriculada de correlacidn de tiempc en una superficie de
correlacidn en praofundidad utilizande un mejor estimado de la
velocidad promedic para cada horizonte dentro del valumen Al,
Se pueden realizar ajustes minercos e&n las superficies de
carrelacidn en prafundidad en los sitios de poza, si hubliese
'algunm, ya que tales superficies por lo general no caoinciden
de manera identica ¢on los picos de hoarizonte desde los
sitias de pozo. Se pueden realizar ajustes mencores en las
superficies de correlacidén en profundidad lejos de las
sitios de pozo, si hubiese alguno, canfiando en e) hecha de
que las cantactos de fluido gson identificables frecuentemente
comD camblos sgpaciales altamente corvelacionados en 21 valor
de la impedancia actustica. Se pueden reajustar tambieén las
velocidades promedic estimadas en respuesta a ajustes en las
superficies de correlacidén en profundidad. L.a etapa 38
deriva horizontes en profundidad & partir de las superficies
de_carrelacién en profundidad, las cuales se verifican con
respecta a valares "isopach" negativos. Se combinan los
horizontes en profundidad para completar una estructura de

capas en prafundidad,. Existe wna correspondencia de
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profundidad y 1a estructura por capas en tiempo.

La etapa 40 genera un modeloa gedléqico 3-D
dividieﬁdo a la estructura de capas en praofundidad, en varias
celdas o bloques de modelo tridimensiconal. Con referencia
adicional a la figura 4, se ilustra el modelo gealdgice 3-D
del volumen peclégico y se designa generalmente con 42 y se
designa a una celda representativa con <44, Los modelos
gecldégices 3-D de este tipo contienen generalmente decenas de
millones de celdas. El limite extermno de la estructura por
capas en prafundidad define al volumen 46 modelco, Se ordenan
las celdas dentro del madelo geclégica 3-D 42 de mcodo que no
haya scbreposicién entre las celdas. Refiriendoncs
adicicnalmente a la figura 9, se ilustra que la celda 44
tiene dos dJdimensiones expresadas en unidades d§ longitud a
lo large de los ejes x e y, las cuales delinean tipicamente
un rectangulo o cuadrado en una vista en planta. La celda 44
tiene una tercera dimensidn expresada en unidades de laongitad
a lo largo tel eje = que es representativa de la prafundidad
v delinea el espesar. Se seleccicnan las dimensicnes
especificas de cada celda en respuesta al volumen Al gue es
la entrada al modelo gecldégico 3-D y  datos de datos, si
estan dispenibles. Por ejemplo, se pueden seleccionar las
dimensiones de celda como una funcidén de la linea, mediante
el espaciamiento de liﬁeas cruzﬁdas con un régimen de
muestres del perfil de pozn., Se pueden configurar 1las capas

finas de las celdas de modo que las mismas queden definidas
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en prafundidad (proporcionales), paralelos a un herizante
supericr (en sobreposicidn? o paralelos a un horizonte de
fonde (fuera de sobreposicidni.

Se ofrecen agqui las fiquras 4 y O para propésitos
de ilustracidn. El modelo gecldégico 42 3-D y las celdas
ascciadas son sclamente una posible configuracidén del modelo

. geclégico dimensicnal dentro de log alcances de la presente
invencidn. Se caomprendera gue el modela  geoldgico
dimensiconal, tal como se describe agqui, ho estd limitado a

' cualquier nimero especifica de dimensiones o uwunidades de
expresidn. Tampaoco las celdas estan limitadas a cualquier
'cc.nfiguvacid-n geamégtrica. Por lo tanta, esta dentro de los
alcances de la presente invencidn construir un modele
gecldgico dimensional de dimensiones n Y teniendo celdas que
estdan configuradas dimensicnalmente de manera
carrespaondiente.

. Refiriendonos nuevamente a las figuras 34, 3F, 3C,
se llena al modele gecldégica 3-D con valores de datos
iniciales mediante las etapas 48 y 350. La estructura por

' capas en tiempo y la estructura por rcapas en profundidad
praparciconan en forma coaperativa un campo de velocidad 3-D
que permite la elaboracidn de mapas de prafundidad a tiempo
v ofrece corvespondencia entre el mcdelo geclégico 3-D el
volumen Al. Como resultado de esto, la etapa 48 traduce a
los valares %, V y z para cada celda del madelo gecldégico 3-

D a linea, linea cruzada y tiempc en el volumen Al. Se
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determinada linea, linea cruzada y tiempo en el velumen Al a
partir de este Gltimo y se carga en la correspondiente celda
del madelg geslégico 3-D. Se repite este procedimiento hasta
que cada celda en el modelo gecldégica 3-D queda pablada con
un valor de impedancia aclstica sismica apropiada a partir
del volumen Al. Se cérga frecuentemente el mismo valor de
impedancia actstica en muchas celdas debido a 1a naturaleza
limitada de banda, a Bea, una resoclucidn vertical
relativamente baJja del volumen Al.

La etapa 50 estima log valores de la roca y las
propiedades de fluido, incluyendo al primer valor
‘pronosticadm de la propiedgd designada de roaca o fluido y
tlistribuye a los valores estimadas en cada celda en @l modelo
genldégica 3-D. Se seleccicnan la&s propiedades de roaca y
fluida en base a su utilidad en &l modelo de respuesta
petrafisica que se describe mads adelante con referencia a la
etapa 3Z. 8Se estiman logs valores de las propledades de roca
y Tluido utilizando principics cientificos y de ingenieria
bien conccidos vy todos los datos petrofisidos disponibles
para el volumen geolégice. For edempla, los datos de pozo
pueden estar disponibles a partir de perfiles que ofrecen
ciertos valores de propiedades de roca y fluido a la largo
de capas de alta resolucién‘ dael modeloc gecldégicoe 3-D que
corresponden a sitios de pozo. Los datos de pozo
proporcicnan tipicamente valcores localizados de paorosidad de

pore ademds de la identidad de tipos de fluwido, tales-camg
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saturacidn con Ffluido. Otros dates disponibles pueden
incluir calculos PVT.que‘ofvacen est imados de capacidad de
campvesidg de fluidao. Las muestras de niclea proporcionan
densidades de grana y compasicidén mineral de la roca. Se
puede realizar la distribucidén de los valores estimadas
iniciales de las propiedades de roza Yy fluideo en el modelo
gecldégica 3-D, de acuerdo con cualquier ndmerco de t&cnicas
cerivencionales tales como ponderacidén de distancia, “co—
kriging"” co-localizada, stc. Fuede ser necesario retener la
relacidn especifica entre los valores estimados iniciales de
una determinada propiedad de roca o fluido proporcicnada por
1a distribucién en etapas de ajuste subsigulientes del
presente métode. Por ejempla, se dehe retener en etapas de
ajuste subsiguientes la naturaleza relativa de la porosidad
de estratos come una funcidn de la laocalizacidén vertical
proporcicnada por la distribucidén.

La etapa 52 estable el modelo de respuesta
petraofisica gue se& basa en la relacidén conccida entre las
propiedades de roca y fluido, v la impedancia acustica. El
model s de respuesta petrafisica es distinte del modelo
gecl égica 3-D, siendo un sistema de ecuacicnes de respuesta,
en el cual la propiedad designada pronosticada de roca o
fluideo es una variable independiente primaria y la impedancia
acustica pronosticada  es una variable dependiente primaria.
Se uwutiliza el madelo de.vespuesta petrofisica para el

_ e&Tealo-directa de 1os valores proncsticados de impedaniya
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propiedades de roca y flulde, 1incluyenda los valores
pronosticados de probiédad designada de rcca o fluido. Asi,
el modeio”dé respuesta petr&fisica describe la forma en que
varia l1a impedancia acustica con una o mas prapisdades de
roca y fluidea, incluyendo la propiedad designéaa de fluido o
roca dentro del volumen geclégico.

Se deriva preferiblemente al mcdelo de respuesta
petrofisica a partir de ecuaciones dé médulos elasticos
convencicnales, c<¢on fapacidad de prediccidén, de racad y
fluidc, Se describe un ejemplo de sistema de tales
ecuacicnes en Mavko, G. y otros, editores; Roack Physics
Formulas, Rock Fhysics Laboratory, Stanford University, 1993,
incorpoarado aqui a modo de referencia. La impedancia
acustica (Al) estd relacionada con las propiedades de roca y

fluido mediante el siguiente sistema de ecuacicnea:

. — . —an et

Al = Vp P

donde: "Vp = velocidad de compresidn

P = densidad volumétrica

La velocidad de compresién esta relacicnada con las
prcpiedades de roca vy fiuido mediante la primera ecuacidén de

Christoffle:

v, = {(K* + 4/3 G"Vpp}'”

en la cual:

K# = médulo volumétrico (inversa de la

comprasibilidad del sistema)
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Se calcula 21 médula volumétrico a partir de la expresidn de

[ASSManns

K* = Ka + [(1 - (Ka/KedDIDIKR) + ((1-@)Kp) - (Kal(Kiy)1)

en la cuale

Ka = médulo del sistema (inversa de la
. compresibilidad de la raca seca)
. K = médulo mineral (inversa de la compresibilidad
de granao)
¢ = porosidad de la roca
. ‘ Ke = méduleo de fluide (inversa de la
comprésibilidad de fluidod
Se estima el mdédule de corte G* como una funcidén
lingal de la porcsidad de la roca.

Se calcula la densidad volumétrica como:

——

Pb= Pma * (1 -9) + P(Sy % pwt (1« Sw) * pro)

“ en la cual:

Pmw

i

densidad de la matriz

pw = densidad del agua conpénita
'.‘ pPuc = densidad del hidrcocarbura a las condiciones
FVYT correctas

S. = satuwracidn del agua del yacimiento

Como se indicd anteriormente con referencis a los
valares de estimacidn de las propiedades de roca y fluido, la
aplicacid¢n del modela requiere el usa exhaustivo de todos los

datos petrafisicos disponibles para &l volumen gecldgica de
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interés., e estudiap los perfiles de pozas, si estan
disponibles, para estimar las varlacicnes, dependencias y
limites én cada parametro requeridz por el modele de
respuesta petrofisica. Be realizan los célculas FVYT para
estimar la compresibilidad del fluidco. Se utilizan las
funciones lLevert J para estimar las saturaciones de fluido.
. Se utilizan las muestras de nacleo en la determinacion de
densidades de grana y compasicidn mineral de la roca. Asi,
13s valores de la propliedad designada de roca o fluldo
. " finalmente pronosticados por el presente método estan
restringidos canvenientemente por valores fisicamente
'a-:ep'tables de las propledades restantes de la raca vy fluide

utilizadas en el modela de respuesta petrofisica.

l.a etapa S4¢4 inicia el circuito de seleccién de
agregados de celdas, en el cual se seleccicna un grupo de
celdas contiguas desde el madelo gealdgico 3-D en - el cual

. estda constante l1a impedancia acustica sismica. El grupe
seleccicnade de &eldas descrito agui es un  agregado
verticalmente apilado de celdas cont iguas, pera ce

0 camprender & que el presente método se aplica igualmente a la
seleccidn de wuna agregado horizontal de celdas contiguas.
Después de la seleccidén del grupo de celdas, se’ inicia wun
circuite de minimizacién de error dentro del circuito de
seleccidén de agregado de celdas, el cual comprende las etapas
56, 88, 60. 62 y 64. La etapa 56 calcula el primer wvalor

pronosticads de impedancia actstica para cada celda del

tat
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valores estimados de prqpiedades de roca y fluide, incluyendo
el primer valor pronasticado de la propiedad designada de
roca o fluido. La etapa 58 promedia a log primeros valores
pronosticades de la impedancia acustica para cada celda del
pyYupo. La etapa 60 calcula la diferencia entre el primer
valar proncsticado promedic de la impedancia acdstica y el
valor sismica de impedancia acustica del orupcz de celdas,
sustrayenda al primer valor pronasticado promadic a partir
del valor sismico.

El valor absgoluto de la diferencia entre el valor
pronosticado promedio v el valor sismicao de la impedancia
acUstica es la funcidn principal caonvenlentemente minimizada
por el algoritme del circuito de minimizacidn de error. Si
&l valor absclutc de la diferencia excede a una tolerancia
maxima, por ejemplo, 1%, la etapa 82 ajusta al primer valor

pronasticade de la prapiedad de roca o fluide dentro de

limites aceptables, hasta un segundo valor pronosticade.

Coma sa indica en la etapa 64, s ajusta el primer valor
pronasticade de la propiedad designada de roca o fluide, de
mcdo que el segundo valor pronosticado reduzca la funcién
objetive de la diferencia entre el primer valor promedic
pronosticado y el valor sismico de 1a impedancia acustica del
grupo de celdas, cuandb dicho sequndo valor pronosticado es

sustituido por el primer valor proncesticade de la propiedad

designada de roca o fluide en el modelc de respuesta.

petrofisica, La direccidén en la cual se ajusta el primer
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determinada por 1 signo de la diferencia entre el valor
promedio prcnosticad& Q el valer sismico de la impedancia
actatica.

La etapa 64 retorna al circuite de minimizacidn de
errar a la etapa 56, en la cual se calcula-un segunda valor
pronosticade utilizande al modele de respuesta petrofisica y
a los valores estimados de las propiedades de roca y fluido,
incluyendo al segundo valor pronosticadoe de la propledad
designada de roca o fluido, el cual reemplaza al primer valor
prancsticado. Se repiten las etapas S8, 60, 62 y 64 tan
frecuentemente comd  sea necesarin, basta que el valor
'absolnta de la diferencia entre el valor pronosticada de la
impedancia acistica y el valor sismico de la misma para el
grupa  selesccionada de celdas sea menor o igual a la
tolerancia maxima. El wvalor pronosticade de la propiedad
designada de raca o fluide para cada celda del grupca que
logra este resultads es el valer minimizado de erver de la
propledad designada de roca o fluide para esa celda. Es
evidente que se vardian 1las valores pronosticades de
impedancia acdstica y los valores proneosticades de proapiedad
designada de raca y fluido durante el circuwite de
minimizacidén de errvor, mientras que los valores estimades
restantes de las propiedades de roca y fluido, 1o valores
sismicos de impedancia actstica y la forma de las ecuacicnes
de respussta  del modelo de respuesta petrofisica  eon

mantenidos fijos.
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mediante la repoblacidén de las celdas seleccionadas del

modelo geolégice 3~D con loas valores minimizados de erroar de
la propiedad designada de roca o fluido., En particular, los
valores minimizadas de error vecién determinados de la
propiedad designada de raca o fluidoe son sustituldos por
cada primer wvalor pronosticada corrvespondiente de la
. propiedad designada de roca ¢ fluido poblada en el madelo
geclégico 3-D an la etapa 50. La etapa 68 retorna al
circuito de seleccidn de agregado de celda a la etapa U84, en
. la cual se selecciona obro grupa de celdas contiguas a partir
del modela geoldgice 3-D en el cual es constante la
'impedancia acustica sismica. Se realiza el circuite de
minimizacidn de error para el grupo recién seleccionado de
celdas contiguas a fin de determinar los valores minimizados
dg ervar de_ la propiedad designada de raca o fluido para
estas celdas. Luego, se actualizan estas valores minimizados
_,' de ervar en el modelo geclégico 3-D. Se repite el circuito
de seleccidn de agregado de celdas tan frecuentemente como
sea necesaric en la forma indicada antericormente, hasta que
. se determina un valor minimizado de ervor de la propiedad
designada de roca o fluido para cada celda en el madelo

geal dgico.
Una caracteristica adicianal del presente método es
ia seleccidn de 1a propiedad designada de rwoca o fluide. La
geleccidn de una propiedad adecuada designada de roca o

fluido permite al operador caracterizar exactamente al
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modelo gesl dgico 3-D esta pﬂbiado can los valores minimizados
de error de la propiedad. El gperador selecciona tipicamente
la prop;edad designada de roca o fluida en ascciacidén o en
forma preliminar con las etapas indicadas anteriormente de la
figura 4. Loas criterios de seleccidn estan dentro del punto
de vista de los expertos en el arte y son una funcidén de las
necesidades aespecificas del operador. Tipicamente, los
criterios de seleccidén son wuna funcidn de la aplicacidn
deseada del modela gecldégiceo resultante 3-D ¥y los valores de
datoss minimizados de ervor. FPor ejempla, los expertos en el
arte reccnocen generalmente a la porosidad, tipo de fluido
‘e saturacién  coma una praopiedad sighificativa en las
aplicéciones de explaracidén de hidrocarburas. En forma
similar, un experto en el arte reconccen generalmente & la
parosidad, tipo de fluido ¢ permeabilidad come una propiedad
significativa en las aplicaciones de manejo de yacimientco.
For la tanta, aunque el presente métocdo no estd limitado a
Cualquie} propiedad especifica designada de roca o fluido,
las propiedades indicadas anteriormente de rocé y fluidao, o
sea porosidad, tipo de fluide, saturacidn y permeabilidad,
8o ejemplos de propiedades desighada de roca o fluido g ue
tienen utilidad en el presente método.

lL.a figura 6 ilustra la capacidad del presente
metoda para pronosticas exactamente valoves de una praopiedad
designada de rocca o fluido. Se selecciona a la porosidad
came la propiedad designada de roaca o fluida para esta

aplicacildn. Se determinan laos valores minimizades de error

28
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de la porosidad a lo largo del orificio de pozo de acuerda
con el presente médtadao. Se determinan también los valores
estimados de propiedades de raca y fluido, o sea saturacién
y permeabilidad, y los valdares pronosticados de impedancia
acustica; a la largo de la longitud del pozo de acusrdo con
el presente método. Se trazan estos valores en ejes
verticales geparados con una linea punteada. Se trazan los
valores experimentales medidas reales de porasidad,
saturacidén, permeabilidad e impedancia acustica, en los
miemos ejes respectivos cop wuna linea continua  para
comparacidn. Es evidente que el presente métcocdo pronostica
‘en  farma exacta los valores de porosidad en sl volumen
geolt-éicc-, logrando un ajuste estrecho entre los valores
minimizados de error vy los valores exper imentales medidos de
porasidad, afn cuanda laos valaores estimados de las
propiedades restantes de la roca y fluido del modelo de
respuesta petrofisica sean mencs exactos.

Si bien se han ilustrado y descrito las formas
preferidas de la invencidén, se comprendera que se pueden
establecer alternativas y meadificaciones tales como las

sugeridas y muchas otras, dque caen dentro de los alcances de

la presente invencidan,
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REIVINDICACIONES

1. Un métcda pay determinar iterativamente un valor
minimizade de eryvoar dé una praopiedad desgignada de roca o
fluido en un sBitio de un volumen gecldégico subterranec; dicho
metcda camprende:

proporcicnar un volumen gecld égicoe subterraneo, en
el cual se ha determinade experimentalmente una distribucidn
de valares sismicos de impedancia acttstica para dicha volumen
gecl dgicea;

caracterizar & dichao volumen gecldégice mediante un
vl umen model o que tiene variﬁs subval dmenes madel a;

seleccionar un subvalumen modelo a partir del grupo
de subval dmenes modelog

asignar un valor siamico de impedancia acustica a
partir de dicha distribucidn hacia el subvalumen modelo;

designar una propiedad de roca o fluido pertinente
para dicho vaolumen geolégica:?

asignar un primer valcor pronosticado de qicha
propiedad designada de voca o fluidae a dicho subvolumen
model o

calcular un primer valor prancsticada de impedancia
actstica para dicho subvolumen modela a partir de un model o
de respuesté utilizanda un primer valor proncsticado de la
propiedad designada de roca o fluida, e©n &l cual dicheo modelo
ae respuesta es sensible a cambics en  los valores

proncosticados de la propiedad designada de roca o fTluidog
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comparar al primer valor proncsticado de impedancia
acustica con el valor sismico de esta alitima para determinar
una primera diferencia entre los valaores proncosticadoas y
sismicos de impedancia acustica; y

ajustar dicho primer valor pronosticade de 1la
propiedad designada de roca o Ffluido en respuesta a la
primera diferencia para crear un'segundp valor pronasticado
de dicha propiedad designada de roca o fluido, en la cual
dichoe seaundo valor reduce ' a dicha primera diferencia.
2. El métode, de acuerdos con la reivindicacidén :,
comprendiends el cadlculea de un segunde valor proncsticade de
'1mpedancia acustica para el subvolumen modelo de dicha modelo
de respuesta, uwtilizando a dicho sagunds valor proanosticade

de la propiedad designada de raca y fluide.

3. El método, de acuerde con la reivindicacién 2,
comprendientdo adem&s la comparacidén del sequndo  valor
proncosticado de impedancia acustica cen la impedancia

acustica del valar sismico a fin de determinar una sequnda
diferencia entre los valores pronosticadas y sismicos de
impedancia acdastica, en el cual dicha segunda diferencia es
menor que la primera diferencia

3. El métoda, de acuerda con la reivindicacidn 1,
camprendiendo ademas la repeticidn iterativa de las etapas de
ajustar el valor proncsticado de la propiedad designada de
roca o fluida; calcular al valor pronosticade ajustado de 1a
propiedad designada de roca o fluido; y comparar al valor

pronasticado calculado de impedancia acastica con el wvalor
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siemico de esta Altima para determinar a dicha diferencia
entre los valores pronosticados y sismicos calculados de
impedancia acustica.
. El mé#¢toda, de acuerdo con la reivindicacidn 4, en
2l cual se termina la repeticidn iterativa cuando la
diferencia no excede a una tolerancia maxima predeterminada.
6. El método, de acuerde con la reivindicacidén L, en
2l cual el subvolumen modelo seleccilionade es un primer
subvalumen modelo dentra de un grupo de subvol dmenes modelo
contiguos que tienen wun valor sismice coamin de impedancia
acustica.
‘7. El métcodo, de acuerdo con la reivindicaciéen 6, en
el cual las valores pronosticadoes de impedancia acustica par
todos los subvelamenes madelo en dicha grupo son promediados
Ppara crear wun valor pronosticade promedin de i1impedancia
acltstica para dicho grupo y se determina la diferencia entre
el valar pronasticado praomedic de la impedancia acastica y
el valer sismico comdn de impedancia acustica para dicha
grupo.
8. El métodeo, de acuerdo c¢on 1la reivindicacidn 1, en
el cual la prapiedad designada de roaca o fluido esta
seleccicnada del grupo gque caonsiste de porosidad, satuwracidn
y permeabilidad.
= El método, de acuerdo con la reivindicacidon 1,
comprendienda ademas:

selecciaonar un segundae subvoluwnen maodelc & partir

del grupa de subvol dmenes ogadel a;
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asignar un valaor sismico de impedanéia acdstica
desde dicha distribucidén a un sequndo subvaolumen modelo;

» asignar un primer wvalar pronosticada de dicha
propiedad designada de roca o fluilde a diche segundo
subval umen modelaj

calcular un primer valor pronosticadoe de impedancia
acustica para el segundo subvolumen modela desde el modelo de
respuesta utilizande a3l primer valor pronosticade de la
propiedad designada de roca o fluido para dicho segundo
subvolumen model oy

camparar al.primer valor pronosticado de impedancia
‘acustica con el valar sismico de la impedancia aéustica para
el segundo subvolumen models a fin de determinar una primera
diferencia entre las valores pronoesticadae y sismico de
impedancia acmstica'pa?a el ssgundoe subvolumen; Yy

ajustar al primer wvalor pronasticada de dicha
propiedad designada de roca o fluido para el segundo
subvolumen modela en respuesta a la primera diferencia para
<crear wn seguinds valor proncesticade de dicha propiedad
gesighada de roca © fluido para el segundo subvolumen modelo,
en el cual el segunda valor pronosticade reduce a dicha -
primera diferencia.
10, Ei método, de acuerdo con la reivindicacidén 9, en
el cual el segundo subvolumen modele estad incluido dentro de
un gsegundo arupe de subvol dnenes madela contiguﬁs que tienen

un valor sismico comin de impedancia acdstica.
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REPRESENTACION Y PODER

=

For patents, utility models, industrial designs,
trademarks, commercial names, trade emblems,

slogans. 7 s
Para patentes, modelos de utilidad, disefios

industriales, marcas de fibrica, nombres
comerciales, ensefias, lemas comerdiales.
REPRESENTATION AND YA

POWER OF ATTORNEY

Xiwe), the undersigned /Yo (nosotros), abajo do (s)
MARATHON OIL COMPANY

of/domiciliado (s)en 539 South Main Street, -

Findlay, Ohio 45840 U,S.A.

/

r el presente nombramos a EMILIO FERRERO, tpa. 31929;
ONZALO PERDOMO, tpa. 831; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ,
t;&. 23555 y GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domiciliados en la

era 4*° N® 72.35, Bogot4, Colombia, en obedecimiento a lo
Wlesto en el parégra%o 1° del Artfculo 543 del Cédigo de
ercio, el primero como principal y los demés como
suplentes, en su orden, como mis (nuestros) representantes en
todos los asuntos de propiedad industrial con facultad para
recibir notificaciones 'y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales. El primer representante suplente reemplazar al
principal en caso de ausencia o impegimento temporal o

segundo representante suplente haya de reemplazar al primero,
o el tercero al se do. En tales casos, el representante
principal, o el primero, o segundo suplente, en su caso, 0 ambos,
declararin su ‘intencién de no ejercer la representacién
mediante declaracién autenticada por Notarlo ~Piblico en
Colombia, 0 por Notario u otro Funcionario Priblico, o Cénsul

de Colombia, en el extranjero; y si se tratare de impedimento,

con el certificado respectivo. Si alguno de los nombrados faltare
definitivamente, el siguiente tomaré su lugar. Cuando cesare la
ausencia o impedimento del representante principal, o de su
primero o segundo suplentes, en su caso, pod ejercer la
Tepresentacién, en su orden, uno u otros segin el caso,

asumiéndola por el solo hecho de ejercerla, cesando en ese:

momento el sejercicio de la representacién por el primero,
segundo o tercer suplente en su caso.

Ademds, confiero (conferimos) poder a los abogados arriba
rados, obtener la proteccién de mi (nuestra)
pi¥edad industrial y contra la competencia desleal, a cuyo
efecto autorizo (amosya los dichos apoderados para que me
(nos) representen ante cualesquiera entidades o personas,
gjerzan o no jurisdiccién, especialmente ante las del orden
administrativo, contencioso-ad};inistrativo ¥ judicial, asf como
los tribunales de arbitramento, en todo lo” concerniente a los
iguientes asuntos: a) Obtencién de patentes de invencién,
odelos de utilidad y disefios industriales; el registro de marcas
de fébrica, colectivas, defensivas, de servicio, lemas comerciales,
nombres comerciales, ensefias, variedades vegetales
denominaciones de origen; su renovacién, traspaso, cambio de
nombre o domicilio, cancelacién voluntaria; y el registro de
licencias de uso de esos derechos; b) Las acciones de
competencia desleal, proteccién del consumidor, oposiciones u
observaciones, cancelacién administrativa y judicial, nulidad,
medidas cautelares, concesién de licencias, la tutela, la
proteccién de secretos industriales, y en general los juicios
civiles, penales, administrativos o contencioso-administrativos
relacionados con estos derechos; acciones y procesos que
promovamos o se nos promuevan. Y ue en todos los
asuntos arriba determinados, puedan sustituir este mandato,
transigir, conciliar, admitir los hechos del proceso, desistir,
c:fxinge ar, recibir, renunciar, y ratificar los actos de agentes
oficiosos. '

Given and signed this/Dado y firmado hoy
- March 16, 2000

efinitivo de aquél. La misma regla se aplicard cuando -l |

in due complance with the terms of para§ra h 1st. of article 543
of the Commercial Code, do heretéy appoint EMILIO FERRERO,
tpa. 31929; GONZALO PERDOM  tpa. 831; LUZ CLEMENCIA

E PAEZ, tpa. 23555 and G CAVELIER, tpa. 832,
domiciled at Carrera 4* N*® 72-35, Bogot4, Colombia, the first as
principal and the others as alternates, in the order of their
appointment, as our representatives for all industrial property
matters with faculty to receive notifications and to appoint
attorneys in and out of Court. The first alterndte shall replace
the principal in case of his absence or of temporal or definitive
impediment. The same rule will apply when the second
alternate representative is to replace the first one, or when the
third is to replace the first or second alternates in their turn, or
both of them, second. In such cases, the principal
representative, or the first or second alternates in their turn, or
both of them, shall state their intention not to act as
representatives through a declaration given before a Notary
Public in Colombia, or before a Notary or another Public Official
or a Colombian Consul abroad; and in case of impediment, the
approgriate certificate shall suffice, If any of the appointees
were to be definitely absent, the following alternate shall take
his place. When the absence or impediment of the principal
representative, or of the first or second alternate in their turn
ceases, the representation can be taken again in their sequence,
by the principal, the first or second alternate depending on case,
and the mere fact or its exercise will suffice. The exercise of the
representation by the first, second or third alternates in their
turn shall end at such time.

In addition, we grant a Power of Attorney in favor of the
above-named attormeys-at-law so - that they may obtain the
protection. of my (our) - industrial 'progeﬁ‘;’ and against the
unfair competition, for which gtexrpose I (we) authorize the said
attorneys to represent me (us) before any authorities or persons,
with or without jurisdiction, specially those administrative,
administrative contentious and judicial, as well as before
Arbitration Court, ‘in all matters concerning the following: a)
Obtainment of patents, utility models and industrial designs;
the registration of trademarks, collective, defensive and service
marks, slogans, commercial names, trade emblems, vegetal
varieties and denominations of origin; its renewal, assignment,
change of name or domicile, volun cancellation; and the
registration of licenses of use of the above rights; b) Actions of
unfair competition, protection to the consumer, oppositions or
observations, administrative or Court cancellation, nullity,
infringement, granting of licenses, the action for writ
mandamus, the protection of trade secrets, and in general the
civil, penal, and administrative suits relating to those rights;
actions and suits institued by me (us) or against me (us). And
that in all the above matters they may substitute this Power of
Attorney, compromise, conciliate, admit the facts of the case,
desist, cancel, receive, resign, and ratify acts done by
representatives without a power of attorney.

infen /Gttfeton, Colorado U.S.A.

Mar n
By

pany

Signatur®7"J4ck E. Ebel

hief Patent Counsel

© CAVELIER ABOGADOS
WPPODERE-181 (MINUTA N212.1.1.2.6 USA)




CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUO)

Alos ___ dias delmes de de 19

ante mi, Notario Piiblico de

comparecié(eron) personalmente

NOTARIAL CERTIFICATE {IN{

Onthis___dayof __ . .--~

before me, a Notary Public of
personally appeared

a quien(es) doy fe de conocer y me consta que es(son) la(s)
persona(s) firmante(s) del documento que precede, y quien(es)
tiene(n) capacidad legal para otorgarlo. .

CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

Hoy, de de 19

comparecié(eron) ante m{

Notario Piiblico —— Notary Public

to me known, and known to me to be the person(s) who
executed that foregoin,g document, and who has(have) legal
capacity to execute it.

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

Onthis 16th dayof __March - A%.2000

appeared before me N ‘
Jack E. Ebel ‘ 3

a quien(es) conozco personalmente y que firma(n) este documen
to en representacién de la Sociedad/compafifa

denominada

who(m) I know personally and who(m) signed this document as
representative(s) of the Corporation/€ompany

named __ Marathon 0i1 Company .

Certifico:

1. Que he visto los siguientes documentos:*

2. Que dichos ddéugnentos prueban lo siguiente: .

2.1. Que \.

" es una Sociedad/Com

ARGADO 9EL CIRCULO
0 CONST,

I Certify:

1. That | have seen the following documents:* ;

Resolution and Certificate of Adoption
of Amended Articles of Incorporation
with Certificate of Good Standing
(10/29/96; 6/25/82).

2. That the above documents duly prove the following:

2.1.That Marathon 0il Company

is a Corporation /Gonsfany legally constituted and in egnce '
in accordance with the laws of __Ohi0

2.2. That the domicile of said Corporation/Gempany is
539 South Main Street, Findlay, Ohio 45840

2.3. Que el objeto u- o!q toy
poder estin comprefidifio:
mencionada Sociedgd/ Comp

2.3. That the purpose of purposes for which the present Power

of Attorney is granted are comprised within the corporation

gurposes set forth in the charter of the mentioned
orporation/Gempary.

2.4. That Mr{Messss) _Jack E. Fhel

esta(n) autorizado(s) para otory el presente Poder.

Ciudad
Estado
Hoy de 19

is(are) authorized to grant the present Power of Attorney.

City |ittleton
State Colorado

This 16th day of March ¥R 2000

-~

Notario Piblico .— Notary Public

*Los documentos deben identificarse con fecha y origen.

7 . X~ e
= Cynthia M. SulTlivan
My Commission Expires 7/12/2001

* Documents must be identified with date and origin.




CONSULADO DE COLOMBIA
WASHINGTON, D.C.

EL CONSULADO DE COLOMBIA
CERTIFICA:

Que es auténtica la firma de PATRICK O. HATCHETT.
quieneidia __1 DE MAYO DEL 2000

desempeiiaba las funciones de__OFICIAL DE AUTENTICACIONES DEPARTAMENTO DE ESTADO.

la cual aparece al pie de los documentos anexos relacionados con  PODER.

Dado en Washington, D.C. a los Dos (2) .

MAYOQ. del afio dos mil (2000) /

Pagado Impuesto de Timbre q—'_—
Pagado Deracho ConsularE JA
Total_2 2 = ‘

(El Consulado no asume ninguna ’
responsabilidad por el contenido de los
documentos anexos)

BADO BEL Cigeu:
OGOH Hm CONSTAR Qu

9 Copia Fmos TATICA \
COINID N
HE TENIDD A L2 visTa Emmm &
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=
United StEeEof America vy

)
[ S
s
R S

by

‘Jay
/’“‘ZQI N

I Certify That the document hereunto annexed is under the
Seal of the State(s) of Colorado, and that such Seal(s) is/are
entitled to full faith and credit.*

In testimony whereof, I, Madeleine K. Albright,
Secretary of State , have hereunto caused the
o seal of the Department of State to be affixed and
' my name subscribed by the Assistant .
1'. Authentication Officer, of the said Department,
at the city of Washington, in the District of
Columbia, this first day of May, 2000.

4;:7 Segretary'of State
Issued pursuant to CHXIV, State of By 0 {7‘%%%Fﬁﬂjl o

Sept. 15, 1789, 1 Stat. 68-69; 22 . - . -
USC 2657; 22 USC 2651a; S USC Assistant Authentication Officer,
301; 28 USE 1733 et. seq; 8 USC .
1443(6); RULE 44 Federal Rules of Department of State
Civil Procedure.
*For the contents of the annexed document,the Department ass?mes no
. . . Fesponsibility ;.. ... . S .
. This certificate is ot Salid if it is removed or altergdoin Harsieier::

,\'sNoc gowsna Quz \\
QINCIDE CON EL ORI \\
KISTA BLOR! N

.........

ey
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DEPARTMENT OF
STATE

UNITED STATES OF AMERICA) CERTIFICATE

STATE OF COLORADO. )SS.

‘ |, DONETTA DAVIDSON, Secretary of State of the State of Colorado, do hereby

certify that
LISA LAWRENCE,

whose name is subscribed to the certificate of the proof or acknowledgment

the annexed instrument and thereon written, was at the time of taking such proof
or acknowledgment a NOTARY PUBLIC duly commissioned, sworn and authorized
by the laws of the State of Colorado to take the same. And | do further certify that
said instrument is executed and acknowledged according to the laws of the State
of Colorado, and the signature and official seal of the aforementioned NOTARY
PUBLIC thereto affixed, are to the best of my knowledge and belief genuine. The
signature of the Notary has been compared with the signature on file in my office.

IN TESTIMONY WHEREOF, | have hereunto set my hand and affixed the Great Seal
‘ of the State of Colorado, at the city of Denver, this 24th Day of April, A.D., 2000

COMO NOTARIO SEXT0 ENGARL IR
1 NCARG )
DE SANTAFE DE BOGOTA, HAGO cousrﬂzns:us N
CGPIA FOTOSTATICA COINCIDE COM EL ORI, )
)

e J

SECRETARY OF STATE \ ‘{Q
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ACKNOWLEDGMENT

| hereby certify and acknowledge that Cynthia M. Sullivan signed the attached
Power of Attorney for Cavelier Abagodos, Colombia.

STATE OF COLORADO )
) ss.

COUNTY OF ARAPAHOE )

Subscribed and sworn to before me this 16" day of _March , 2000 by the
above-named Cynthia M. Sullivan to me personally known.

St Srrenee

/ Lisa Lawarence
Notary Public

My commission expires:

09/33 /2003

RGADO OFL CIRELY o
/HAGO CONSTAR QUE

4 COINCIDE CON L o )
100 A LA VISTA
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990017 COLO

AFFIDAVIT

I hereby certify that the attached assignment is a true copy of the original assignment

for U. S. Serial No. 09/584,063.
%//%///

/  Jack E. Ebel

STATE OF COLORADO )
) ss.
COUNTY OF JEFFERSON)

44
Subscribed and sworn to before me this C} day of , 2001 by the
above-named Jack E. Ebel to me personally known.
‘\‘““" """I”I/l
7

Oaol A,,;éf/f@%? s.\"“\c\\\',:,{. NSEN&G@

otary Public ‘3.}"‘§OTAR P

e
My commission expires: %7)-.‘°UBL\9..-;"§¢
&d’--.....-o'\‘\\\\\

7, C
LT

wly Commission Expires 02/13/05

N

1305




Assignment

(Joint Form)
Whereas, we:
(#1) Jeffry G. Hamman of Highlands Ranch , County of Arapahoe , State of Colorado ; /
(#2) Donald H. Caldwell of Littleton , County of _Arapahoe , State of Colorado ; :
(#3) Stephen D. Wilson of Highlands Ranch , County of _Arapahoe , State of Colorado ;
respectively, have invented certain improvements in [
METHOD FOR PREDICTING QUANTITATIVE VALUES OF A ROCK OR FLUID

. PROPERTY IN A RESERVOIR USING SEISMIC DATA
(Marathon Oil Company Disclosure No(s). __990017 USA ) and executed a United States patent application

therefor on (#1) -*7774“/1 3/ 20,00, (#2) 77/7/,, ; 3/ ,20 @a: and
#3) ’hlw; 3/ ,20_00;

Whereas, MARATHON OIL COMPANY, a corporation of Ohio, having a place of business at 539 South Main /
Street, Findlay, Ohio, desires to acquire the entire right, title, and interest in the said application and invention, and
to any United States and foreign patents to be obtained therefor;

Now therefare, for Ten United States Dollars ($10) and other valuable considerations, receipt whereof is hereby
acknowledged, we, (#1) __ Jeffry G. Hamman , (#2)__ Donald H. Caldwell .
and (#3)__Stephen D. Wilson ;
hereby sell, assign, and transfer to the aforesaid MARATHON OIL COMPANY, its successors and assigns, the entire
right, title, and interest in the inventions contained in said application in the United States and foreign countries, and
we request the Commissioner of Patents to issue any Letters Patent granted upon the inventions set forth in said
applications to the said corporation, its successors and assigns; and we hereby agree that said corporation may apply
for foreign Letters Patent on said invention and we will execute all papers necessary in connection with the United
States and foreign applications when called upon to do so by the said corporation.

Signed and Sealed at @#1) WA/ @M ,on Hpery DL, 2000;

7
von___ Mo B, 2090C

, (ﬂ)_%uﬁw__
| 09 T Moo, (mlorrcl o0 My 31 2022,

® j"“’ S
// /Ci 4’{/;%%,%2;' .. (/\M/éc[ /f 0—*@&/‘/{/
pﬁ{d‘%ﬁé Middle Initial Last Name First Name Mlddle Initial Last Name
G. Hamman Donald H. Caldwell
(#3 .
zf/lw« D (Lo
First Name Middle Initial Last Name

Stephen D. Wilson
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2 990017 USA

State of gﬂalgrrgél/g )
v ) §
County of ér%@aﬁgz, )

On this 2/st day of /Ma—m ,» 2020 . before me personaily came (#1) _Jeffry G. Hamman

to me personally known, and known to’me to be the person described in and who executed the foregoing assignment,
and he acknowledged to me that he executed the same as his free act and deed.

7

(SEAL) Notary Public

My commission expires__<{ W(,u! 12, 200j

state of Lolorade )

) §
County of Aragwhae)

On this 3 Zs% day of Mabv} , 200D. before me personally came (#2) Donald H. Caldwell

to me personally known, and known to me to be the person described in and who executed the foregoing assignment,
and he acknowledged to me that he executed the same as his free act and deed.

4@4& W de)

(SEAL) Notary Public

My comumission expires Sed Y / c, 200/

State of { QIU]:CLQ.Q )
) §
County of ,&aqzﬁm&)

On this3 [g F day of [(_/!&‘j , 200 . before me personally came (#3)_Stephen D. Wilson

to me personally known, and known to me to be the person described in and who executed the foregoing assignment,
and he acknowledged to me that he executed the same as his free act and deed.

* (SEAL) Notary Public

My commission expires Jw(v,i 12, zool
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

QIFERINDUSTRIA ¥ COMERCIO -
Radicacion : 0104233 40008000 olios:

+ 2001-05-29 18:04:37
‘;'Eha'tt(am} : 00p PATENTES D L KEGISTRD/ !{E‘%l FRESENTRC
B;xtltdemia; 2630 DIVISION DE MUEVAS CREACIE!

ki

81T : 20617408%-2

RECIBO OFICIAL DE CAJA : o - 21,057

FE;HQ i RERIL 2 DE 2001
' FI83y COMNSIGMACTION popm
o ww e wna mew o
‘ CAVELIER ARDGADOS CONSIGNACION  BANCO POFULAR  050-80110-4 2757383 02/04/2001 17,100,%60,00

Al CEFTD TOTAL COMCEPTD
(30005-01-01 SOLICITUDES 1 TRARITES DE S0L. DE PATENTE DE I 356,4680.00
TOTAL : % 356,5650.00

TRESCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL SLISCIEHTOS DUARENT

S

L EXPEDIENTE Na.

20 A

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7 y 10
Conmutador 382 0840
Fax 350 5220
E-mail: info@sic.gov.co
WWW.SiC.gov.co
Bogota, D.C., Colombia
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

RIT : 800175089 SUFERTHDUSTRIA ¥ CONERCIO )
Radicacion : 0104259 00000000 Felios: 55
Fecha (AMDY: 2001-05-8% 18:04:37 S
i : 1 REGIS
RECIBO OFICIAL DE CAJA : of - 27,937 Trapite ot 002 PATENTES D
: 104 DE HUEUAS CREACIOMES
FECHA : HAYD 7 DE 2001 Dependencia: 2020 DIVISION

Bisks CONGSIGHNACION #fsi

DEFOSITANTE TIPD PAGD BANCD CUENTA No. PAGD FECHA FED Vr. FABD
CAVELIER ARDGADOS CONGIGNACION  BANCO POPULAR  030-00110-4 2789333 0770372001 15,089,480.00
‘ Bk € O N C E P T 0 kityg

CANT. RENTISTICD CONCERTD TOTAL CONCERTO

1 50003-01-01 SOLICITUDES

82 INVOCACION DE UMA PRIORIDAD EN NU 100,000.00
TOTAL @ $ 100,000.00

S0M: o CIER MIL PESDS

”‘smréggais :

' - 'RECIBO DE CAJA APLICADD AL EXPEDIENTE No.

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10
Conmutador 382 0840
Fax 350 5220
E-mail: info@sic.gov.co
WWW.SiC.gov.co
Bogota, D.C., Colombia







kadicacion 3

» Indicacién de que se solcita la concesién de una patente

e Descripcion de la invencion
‘ Dibujos de ser estos pertinentes
Comprobante_ de Pago de las tasas establecidas

e :;,matenal ue'.inoorpora el disefio .
’ Comprobante de pago de las tasas establkecidas.

COMPLETA

Firma Res sable

Fecha:

REQUISITOS MINIMOS PARA * ™"~ SWRIIISTHIA Y CHERCID
91042576 0000000

Fecha (RMD): 2001-05-29 18:04: 3

}}:ﬁ:\?ema‘ Eggzﬁ %%%?ﬁ% %E WUEVAS CREACIONES
PATENTE DE INVENCION |

MODELO DE UTILIDAD | |

o Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la sofcitud
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Folios: 59
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Carrera 13 No. 27-00 Piso 5 y10

Conmutador: 334 12 21-2-34

Fax: 281 31 25 e-maii: info@sic.gov.co
Santa Fe de Bogota D.C. -Colombia




2020 Industria y Comercio

Bogota, D.C. SUPERINTENDENCIA

Doctor
EMILIO FERRERO
Apoderado

REFERENCIA: Radicacion No. 01-42596

Tramite 002
Evento 001
Actuacion 430
Oficio No. 1835
Folios 001

Como fesultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
‘Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, se le comunica que:

- Debe enviar la figura caracteristica en tamafio 12 x 12, por duplicado.

- Para efectos de entendimiento y posterior digitalizacién de la solicitud, es importante que lcs
documentos aportados se encuentren legibles y completos, por lo tanto se sugiere enviar un nuevo
caplitulo descriptivo, ya que el presentado con la solicitud contiene defectos en algunos caracteres.

En cumplimiento del articulo 39 de la Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina,
se le requiere para que dentro del término de dos (2) meses siguientes a la fecha de
notificacién del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso
de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada
y perdera su prelacion.

Notifiquese el presente oficig_conforme a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucion
Reglamentaria No. 210 del

querimiento fue notificado por fijacién en lista de fecha

Se recuerda al interesado que debe presentar, dentro de los dieciséis meses siguientes contados a partir de la fecha de
presentacién de la solicitud cuya prioridad se invoca, copia de la misma certificada por la autoridad que la expidio y, en lo's
casos en que haya lugar, la traduccién simple del capitulo reivindicatorio. El incumplimiento de éste plaz o, acarreara la pérdida
de la prioridad invocada.
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Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10
Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2695
E-mail: info@sic.gov.co
Bogota, D.C., Colombia




