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METODO PARA ESTIMAR NUMERO ATOMICO EFECTIVO Y DENSIDAD

APARENTE DE MUESTRAS DE ROCAS USANDO PROYECCION DE IMAGENES

COMPUTARIZADAS DE RAYOS X DE ENERGIA DUAL

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La invencién se refiere al campo de la fisica de rocas
digital y especificamente a métodos para estimar el numero
atémico efectivo y/o densidad aparente de las muestras de
rocas.

Las mediciones de densidad y numero atémico efectivo de
nticleos de pozo soanaliosas para ingeniefés de yacimientos.
Las densidades de volumen dan una indicadi&n de porosidad vy

el numero atdémico efectivo proporciona una indicacidén de

" mineralogia.

Hay un numero de formas con las que se puede estimar la
denSidad y numero atédmico efectivo que incluyen:

1. Las muestras fisicas se pueden retirar del pozo y la
densidad ée puede medir al pesar la muestra, calculando su
volumen y simplemente dividiendo el peso por volumén.

2. Las herramientas de registro de pgzo se pueden usar
para estimar la dé;sidad y numero atéﬁiCo efectivo. Las
técnicas de rayos ‘gamma-gamma se usaﬁaxpara estimar la
densidad y numero .atémico efectivo de la absorcidén de
radiacién de rayos gamma a medida que pasa a través de la
roca en el pozo de perforaciédn.

3. Los escaneres CT de rayos X se pueden usar para

estimar la densidad y el numero atdémico efectivo al medir la

atenuacién de rayos X en dos diferentes niveles de energia y
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2
luegé usar las mediciones para calcular ‘la densidad y el
numero atdémico efectivo.

En la década de los anos 70, los escéneres de tomografia
computarizada de rayos X (escaneres CT) comienzan a usarse en
proyeccidén de imagenes médicas. En la décéda de los arios 80,
estos escaneres se aplicaron a muestras dé rocas extraidas de
los pozos de perforacidén (nucleos). Los escaneres CT tienen
la véntaja de mayor resolucidén que los'registros de rayos
gamma y que no se afectan por condicionés ambientales como
son registros de rayos gamma-gamma dentrd,del pozo. Ademés,
los escaneres CT producen una distriguéién de 3-D de
propiedades de las rocaé en la muestré,‘ mientras que 1los
registros proporcionan unicamente una distribucién de 1-D.

Wellington vy Vinegar (Wellington, S.L. and Vinegar,
H.J., "X-Ray Computerized Tomography," JOURNAL OF PETROLEUM
TECHNOLOGY, 1987) revisaron el uso de escédneres CT en
geofisica. La atenuacidén de raybs X depende sobre tanto la
densidad de electrdn (densidad aparente) como numero atdémico

efectivo.

donde 1 es el coeficiente de ateﬁuacién de rayos X
lineal

p es la densidad aparente

Z es el numero gtémico efectivo

E es la absorcién fotoeléctrica

‘a y b son constantes.

Los escaneres CT médicos proporcionan volUmenes en 3-D
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de valores CT, que estan en relaciéﬁi lineal con el
coeficiente de atenuacidén, u. El primer término en la
ecuacién (1) es significativo en altos niveles de energia de
rayos X (por arriba de 100kv) mientras que el segundo término
es significativo en bajos niveles de enefgia de rayos X (por
debajo de 100kv). Una exploracién de energia dual puede por
lo tanto utilizarse para hacer estimaciones de tanto densidad
aparente como numero atdmico efectivq. Considerar una
exploracidén de energia dual, 1la ecuacién; (1) lleva a las

siguientes ecuaciones:

p=a«lT, +5+CT  +C
(2)
fgz:_i‘f =D» CTaIto HE . CTbaio +F
. (3)

donde p es la densidad del objeto,

Zessr €S sSu numero atdmico efectivo,

A, B, C, D, E, F son coeficientes,

CTaito y CTpajo son valores CT de fayos X del objeto
obtenido en energiasbalta y baja de los cdéntos de rayos X,

o es aproximadamente 3.8.

Tal como se indica, por ejemplo, sor Siddiqui, A. vy
Khamees, A. A., "Dual-Energy CT-Scanning Applications in Rock
Characterization,"™ SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS, 2004, SPE
90520, estimar el numero atémico = efectivo y las
distribuciones de densidad aparente en muestras de nucleo de
rayos x deAenergia dual CT implica:

a) Adquirir la iimagen CT de rayos X del objeto de

destino junto con al menos tres objétos (objetos de
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calibracién) con densidad conocida vy numero atdémico efectivo
conocido. En el caso de nucleos, el eje del nucleo se alinea
con el eje Z de la imagen (ver Figura 1) .

b) Grabar los valores CT de energia baja/alta de los
objetos de calibracién Y el objeﬁo de destino y
promediandolos en cada objeto y/o en cada seccidédn XY de cada
objeto. |

c) Usar las propiedades conocidas _de los objetos de
calibracién y sus valores CT de energia baja/alta, resolver
el sistema de las ecuaciones (2,3) para los coeficientes A,
B, C, D, E, F.

d) Usar los valores CT alto y bajo del objeto de destino
y coeficientes de la Etapa c¢), calcular la densidad del
objeto de destino y el numero atdémico efectivo de 1las
ecuaciones (2, 3).

e) Calcular los registros de densidad y nUmero atdmico
efectivo al promediar los valores de densidad y numero
atdmico ‘efectivo en cada seccidn X-Y de exﬁloracién.

Tipicamente, las etapas b) y c) se Eéalizan para cada
seccidén de la imagen CT paralela a la trayéctoria de rayos X
(por ejemplo, cada seccidén X-Y), y la etapa d) se realiza en
cada punto (por ejemplo voxel) de la imagen 3-D, usando
coeficientes dete;minados para la secciodn X-Y
correspondiente.

El problema <con este enfoque es que el modelo
determinado por las ecuaciones (2,3) no tiene en cuenta todos
los efectos impliqados en el proceso de tomografia

computarizada de rayos X. Como consecuencia, los valores de
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densidad obtenidos en la etapa d) y promediados sobre el
objeto de destino no siempre igualan las densidades de objeto
determinadas por la‘nedicién fisica directa, masa dividida
por volumen. Un ejemplo usando el método tradicional para
estimar la densidad aparente y el numero atémico efectivo
para una muestra de lutita se muestra en la Figura 2 y las
Figuras 3a-3b.

Las densidades calculadas son en su ﬁayoria menos de lo
medido, con el error que excede algunaé veces el nivel
tipicamente aceptable de 5%. No hay correlaéién visible entre
valores de densidad medidos y calculados (coeficiente de
correlacidédn = -0.27).

Ademés, la relacidén entre el numero atdmico efectivo vy
los valores de densidad aparente calculados del método de
energia dual es muy frecuentemente dificil de explicar por
los modelos aceptados de fisica de las rocas, que estableéen
que la densidad de la rbca es, en general, incrementada con
el incremento del nﬁmero atémico efectivonger, por ejemplo,
la Figufa 3a) muestra numero atdmico efectivo trazado frente
a los valores de densidad aparente para una muestra de lutita
obtenida por medicién directa, vy exhibe en general un
incremento en la densidad cuando el numero atdémico efectivo
se incrementa. La tendencia en 1la Figura 3b), gque visualiza
el numero atdémico efectivo trazado frente a la densidad
aparente promedio calculada muestra una tendencia casi
opuesta.'Este efecto sé observé por Boyes (Boyes, J., "The
Effect of Atomic Number and Mass Density  on the Attenuation

of X-rays," QUEEN’S HEALTH SCIENCES JOURNAL} 2003). Por otra

000006



10

15

20

6
parte, los errores.del nimero atdémico efectivo estdn dentro
de limites aceptables. Un ejemplo de una coincidencia entre
el numero atdmico efectivo obtenido de lalcomposicién mineral
de la muestra y el numero atdmico efectivo estimado con el
método de energia duél se muestra en la Figura 4.

En consecuencia, los enfoques previos para estimar la
densidad y/o numero atdédmico efectivo de las muestras de rocas
o nucleos de pozo han mostrado no ser VLO suficientemente
precisos para proporcionar la informacidén adecuada a la
perforacidén e industria de recuperacidn dé hidrocarburos. Hay
una necesidad por métodos méds precisos para estimar los
numeros atémicos efectivos y las densidadgs de volumen de las
muestras de rocas. Ademds, un método para estimar el numero
atémico efectivo y/o la densidad aparente de las muestras de
rocas necesita proporcionarse para superar uno o mas de los

problemas identificados anteriormente.

SUMARIO DE LA INVENCIéN}”

Un aspecto de la presente invencién:eé proporcionar un
método mejorado para estimar el numero atémico efectivo y la
densidad aparente de las muestras de rocas usando proyéccién
de imagenes computarizadas de rayos X.

Un aspecto adicional de la presente invencidén es
proporcionar un método para reducir el error entre la
densidad aparente como se mide en un labdratorio de fisica vy
la densidad aparente estimada al crear una correccidén de
error gue es una funéién del numero atémicé eféctivo.

Un aspecto adicional de la presente invencidn es generar
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las tendencias del nuUmero atdmico efectivo y la densidad
aparente estimada gque son consistentes con la relacién
esperada entre el numéro atémico efectivo y la densidad
aparente.

Los aspectos y' ventajas adicionales de 1la presente
invencidén se establecerdn en parte en la descripcidén que
sigue, y‘en parte serdn evidentes de la descripcidn, o se
pueden aprender por la préactica de la preéehte invencién. Los
objetivos y otras ventajas de la preSénte invencidén se
realizaran y alcanzardn por medio de los elementos vy
combinaciones particularmente serfialadas en la descripcidén vy
reivindicaciones adjuntas.

Para alcanzar estas y otras ventajas, y de acuerdo con
los propdésitos de lé presente invencidén, como se realiza vy
describe ampliamente en la presente, la presente invencidn se
refiere a un método para estimar el numero atdémico efectivo
y/o la densidad aparente de un objeto de destino u objetos de
destino. El objeto de destino puede ser uﬁPnﬁcleo de pozo o©
muestra de rocas o cuerpo poroso u otro objeto que se puede
explorar usando un dispositivo de proyeccién de imégenes
computarizadas de rayos X.

El método puede incluir estimar la densidad aparente y/o
nimero atémico efectivo de un objeto de destino. El1 método
puede implicar una o mas de las sigulentes etapas:

i. realizar una exploracién, tal com5 una exploracidén CT
de rayos x de energia dual, de dos Lp. mads objetos de
referencia y tres o.ﬁés objetos de calibrééfén,

ii. obtener una relacién funcional entre el error de
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densidad aparente y el numero atémico efectivo usando valores
de exploracidén, tal como valores CT, de los objetos de
referencia y los objetos de calibraciédn,

iii. realizar una exploracidén, tal como una exploracién
CT de rayos x de enérgia dual, del objeto de destino y los
tres o mads objetos de calibracién,

iv. obtener denéidad no corregida (por>ejemplo, oTe) v el
nuamero atdémico efectivo (por ejemplo, ZT)tbara el objeto de
destino,

v. obtener las correcciones de densidad aparente usando
la relacién funcional entre ei error de densidad aparente vy
el numero atdémico efectivo de los objetos de referencia y el
nimero atémico efectivo (por ejemplo, 2ZT) para el objeto de
destino, y

vi. obtener la ‘densidad aparente cbrregida usando las
correcciones de densidad aparente.

Ademéds, la preéénte invencidén se réfiere a un método
para estimar la densidad aparente y/o nﬁmeré?atémico efectivo
de un objeto de destino que puede alcanzar un error de
densidad vménor que los métodos descritﬁs en la técnica
anterior. Los errores de densidad de 2% o menores entre la
densidad calculada (por ejemplo, densidad aparente) vy la
densidad medida (por ejemplo, densidad aparente) se han
observado en las muestras de nucleo.

- La presente invencién ademis se refiere a un método para
estimar la densidad aparente de un objeto ae destino tal que
el coeficiente de correlacidén entre la déﬁéidad calculada y

la densidad medida es mayor que los coeficientes de
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correlacidén producidos por los métodos descritos en la
técnica anterior. Los coeficientes de correlacién en las
muestras de nucleo se han observado al menos 0.7 y mayor, tal
como 0.87 o méas.

Es de -entenderse que tanto la descripcién general
anterior y la siguiehte descripcién detallada son ejemplares
Y explicativas Unicamente y estén‘i?destinadas para
proporcionar una explicacién adicional :de la presente
invencidén, como se reivindica.

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen
una parte de esta solicitud, ilustran aspectos de la presente
invencidén y junto con la descripcidn, sirven para explicar

los principios de la presente invencién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 es una vista en perspecfiVa de una muestra
de nucleo y el sistema de coordenadas  usado para hacer
referencia al nucleo.

La Figura 2 es una grafica que muestra una comparacidn
tipica de}densidades de nlcleo de lutita medidas directamente
y calculadas con el enfoque de energia duél.

Las Figuras 3a y 3b son graficas que muestran 1los
graficos transversales del numero atdédmico efectivo (Zeff)
frente a. lo medido (a) y calculado por densidades de volumen
del método convencional (b). -

La Figura 4 es ﬁna_gréfica que muesffé una comparacidn
entre el numero atdmico efectivo obtenido.ae mineralogia de

diversos ejemplos de muestras de rocas de piedra arenisca,
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piedra caliza, y dolomita y el numero atémico efectivo de las
mismas muestras calculadas con el enfoque.de energia dual.

La Figura 5 és una grafica que muestra la densidad
estimada de los rayos x de la energia dual CT usando el
método propuesto (densidad corregida) frente a densidad
medida.

Las Figuras 6a y 6b son gréaficas Que muestran una
comparacién de tendencias Zeff/densidad pér densidad aparente
medida (a) y densidad calculada con el método de la presente
invencién (b). |

La Figura 7 es un dibujo pictdérico (no a escala) de un
ejemplo de la configuracién del objeto de referencia u objeto
de destino en asociacién con los objetos de calibracidén y
bandeja del escaner.

La Figura 8 es un diagrama de flujo Que muestra diversos
métodos pafa calcular valores promedibl'de la densidad

aparente y el numero atdémico efectivo.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a métodos para estimar
la " densidad aparente y/o el nlUmero atdmico efectivo de un
objeto de destino. El objeto de destino puede ser una muestra
de rocas, o muestré'de nucleo de pozo, O CUErpo poroso, O
cualquier otro objeto que requiere una estimacidén de densidad
aparente y/o numero atémico efectivo. El éﬁaeto de destino es
generalmente un sélido. E1 objeto de destino podria ser un
ligquido o contener un liquido. El objeto de'destino puede ser

un objeto recibido de un sitio de perforacién, sitio de
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11
perforacidn propuesto} sitio subterrdneo, o sitio por arriba
del suelog o cualquier otra ubicacidén en donde una muestra se
puede recuperar y en donde la densidad apérente y/0 el numero
atémico efectivo necesita estimarse. Una serie de dos o mas
objetos de destino Se pueden procesar en;los métodos de la
presente invencién.

El método para estimar la densidad 'aparente y/o el
numerc atdémico efectivo de un objeto de destino puede
implicar una o mads de las siguientes etapas que se pueden
realizar una vez o multiples veces:

i. realizar una éxploracién (tal como una exploracién CT
de rayos x de enérgia dual) de dos o mas objetos de
referencia y tres o més objetos de calibraciédn,

ii. obtener wuna relacidén funcional entre error de
densidad aparente y ntmero atémico efectiv5 usando valores de
exploracién (por ejemplo, valores CT) dé los objetos de
referencia y los objetos de calibracién,

iii. realizar una exploracidén (tal como una exploracién
CT de rayos x de energia dual) del objeto de destino y 1los
tres o mds objetos de calibracidn,

iv. obtener la dénsidad no corregida (por ejemplo, p'¢) Y
el numero atédémico efectivo (por ejemplo,‘ZT) para el objeto
de destino,

v. oObtener correcciones de densidad.aparente usando 1la
relacién funcional entre el error de densiaad aparente y el
numero atdémico efectivo, y el numero atéﬁico efectivo, 2T,
para el objéto de destino, vy

vi. obtener la densidad aparente corregida usando las
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corfecciones de densidad aparente.

‘La descripcidén abajo usa una muestra de nicleo de pozo
completa (por ejemplo nucleo entero o nicleo redondo) como un
ejemplo del objeto de destino, pero es de entenderse que los
métodos descritos en la _presente no aplican unicamente a
muestras de nucleo ehtero sino a nﬁcleos;qe bloque, nucleos
cortados o rebanados, muestras de rocas ' generalmente y a
Cuerpos porosos en general vy, como se indicd arriba, a
objetos de destino en general.

La raiz del problema descrito estd en la simplicidad del
modelo expresado por las ecuaciones (2,3). Este modelo no
toma en cuenta la naturaleza policromatica de la energia de
rayos X -en los escdneres médicos usados para explorar
muestras de rocas tal como nucleos enteros usando Exploracidn
CT de rayos X. En realidad, 1la presenci§ del nucleo dentro
del escéner cambia no unicamente la intensidad de los réyos X
(que estd en general compensada por los algoritmos de
reconstruccién CT), sino también su espectro. El cambio del
espectro estd mas fuertemente afectado por el numero atdmico
efectivo del ntcleo. El efecto también puede cambiar con el
taméﬁo del nuUcleo (didmetro), el tamafio, y ubicacidn de
objetos de calibracidn, y otros elementos en el escaner que
incluyen la vida del escaner.

La presente invencidén es Unica én que utiliza la
observacién de gue el cambio del espectro esta mas
fuertemente afectado pbr el numero atéﬁico efectivo del
niucleo y luego correlacionar el error en los valores de

densidad de nlcleo calculado promedio con numero atdmico
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efectivo calculado promedio del nucleo, vy aplicar la
correccién de error a todos los pares de densidad
calculada/ntmero atémico efectivo. Esto produce el resultado
inesperado de que los valores estimados dg densidad aparente
calculada promedio son bien correlacionados con la densidad
aparente medida, vy la tendencia de la#fdensidad aparente
estimada vy el numero atdémico efectivo emparejan las
tendencias observadas en experimentos de laboratorio.

La presente invencién tiene la capacidad para mejorar la
estimacién de la densidad aparente de un objeto de destino
tal que la densidad aparente calculada es mas cercana a la
densidad medida del mismo objeto de destino usando el método
descrito en la técnica anterior. Esto se considera el error
de densidad (entre la densidad aparente calculada y la
densidad aparente médida). Los errores délﬁensidad de menos
de 10%, menos de 5%, menos de 2% e inferiorfSe han observado.
Este error de densidad puede ser la diferencia entre el
promedié de densidades calculadas y densidades medidas del
objeto de destino y/o puede ser con base en cada punto
individual o exploracidn. La presente invencién puede
proporéionar un coeficiente de correlacidén (entre la densidad
calculada y la densidad medida) de al menos 0.7.' Una
correlacién perfecta entre 1la densidad calculada y la
densidéd medida del mismo objeto de destiho podria ser 1.0.
El coeficiente de cérrelacién entre la dénSidad calculada y
la densidad medida puede ser al menos O.75}fal menos 0.8, al
menos 0.85, al menos 0.9, al menos 0.925, al menos 0.95, o

mayor. Esto nuevamente puede ser un promedio de lecturas y/o

000014



S
10
°
15
°
20

14

con base en cada punto individual/lectura o exploracidén. El
coeficiente de correlacidén puede ser determinado como sigue:

12050 (5

i=1

donde

n = numero de muestras

X y Y son medias de la muestra

s = desviacién estandar.

Con respecto a los dos o mas objetos de referencia,
estos objetos pueden ser muestras de rocas, muestras de
nucleo de pozo, muestras de nucleo de pozo parcial, u otros
objetos que tienen una densidad conocida de volumen. Cada uno
de los objetos de referencia tiene un diferente numero
atémico efectivo y/o densidad aparente el. uno del otro. Con
respecto a los tres o mids objetos de .calibracidn, estos
objetos pueden ser materiales liquidos Q  sélidos tal como
polimeros, metales, minerales o compuesto$ quimicos. Cada uno
de 1los 'objetos de calibracién tiene un diferente numero
atémico efectivo y/o densidad aparente de cada uno de 1los
otros objetos de calibracidn.

Con respecto a la exploracidén de los objetos implicados
en el método de la presente invencidén, la exploracidn se
puede realizar usando un escaner, tal como un escéaner de
energia dual (por .Qjemplo, un escaner CT de rayos X de
enefgia dual). Un dispositivo que se puéde usar que estéa
comercialmente disponible es un Escéaner CéreTom™. El escaner
por si mismo puede moverse para explorar e objeto de destino,

objetos de referencia, y objetos de <calibracién. En 1la
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alternativa, los objetos que se explorah pueden moverse a
través de un escaner estacionario. Cualquier opcidén es
posible. Con respecto a la configuracién de objetos, la
Figura 7 muestra un ejemplo de tal ‘configuracién. La
configuraéién generai de objetos, 10 se muegtra. El objeto de
referencia 12 u objeto de destino 14 se puede ubicar en una
bandeja 16, por ejemplo, una bandeja de madera, que tiene el
lado izquierdo y lado derecho. El objeto de referencia u
objeto de destino puede reposar sobre esta bandeja. Ademas,
los tres objetos de calibracién, 17a, 17b, y 1l7c, pueden ser
ubicados adyacentes al objeto de refereﬁcia 12 u objeto de
destino 14 en cualquier configuracién. Los objetos de
calibracidén 1l7a-17c pueden estar en contacto con el objeto de
destino 14 u objeto de referencia 12 o puéde haber cualquier
cantidad de espacio entre los objetos deﬁéalibracién y los
objetos de referencia u objeto de destihb. Los objetos de
calibracién 17a-17c se pueden enlazar o de otra manera
sujetar.en su lugar por la bandeja 16. En el ejemplo, los
tres objetos de calibracién son cuarzo (l7a), Tefldn (17b), vy
agua (17c), gue estd dentro de un tubo de vidrio. Los tres
objetos de calibracién pueden rodear el 5bjeto de referencia
u objeto de destino en una forma hacia ia derecha alrededor
del objeto de referencia u objeto de destino. En la
alternativa, los objetos de calibraéién pueden tener
cualquier.relacién espaclial al objeto de géferencia u objeto
de destino. Por lo tanto, los objetos deﬁ;alibracién pueden
rodear el objeto de destino u objeto de referencia o estar en

un lado del objeto de destino u objeto de referencia, o en
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cualquier otra configuracién.

Generalmente, un objeto de referencia o el objeto de
destino se exploran a la vez. Como una opcién, el objeto de
destino, junto con uno o mas objetos de réferencia o diversos
objetos de referencia, se pueden explorafral mismo tiempo en
serie al colocarlo de forma secuencial en serie en la
bandeja. Los objetos de referencia ¥/u objeto de destino se
pueden colocar en un:soporte, tal como uﬁ soporte de metal
(por ejemplo, un tubo circular) que reposa en la bandeja.
Como se muestra en la Figura 7, el tubd circular 18 puede
contener el objeto de referencia u objeto de destino y puede
reposar sobre la bandeja 16. Los ejemplos de materiales que
se puedén usar incluyen, pero no se limitan a, aluminio,
aleaciones de aluminio, plasticas vy ‘'similares. No hay
criticidad con respecto a la configuracién del objeto de
refefencia, objeto de destino, objetos_ de calibracién, o
componentes opcionalés adicionales que seghsan para sujetar
estos diversos objetos. Sin embargo, lﬁi configuracién de
todos los objetos durante la explogaci6ﬁ¢ae los objetos de
destino debe ser la misma como la configuracién durante la
exploracién de los objetos de referencia. El espaciamiento
entre los tres o mas objetos de calibracién puede ser
cualqﬁiér' distancié, por ejemplo, puede haber un espacio
desde 0.1 cm hasta 10 c¢cm, por ejemplo,/l cm hasta 5 cm, vy
similares, de cada objeto de calibracién. 

Con respecto a los objetos de calibracién, los objetos

de calibracién pueden ser diferentes o los mismos con

respecto a tamafio y/o forma el uno:al otro. Los objetos de
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calibracién tienen suficientes voxeles en cada seccidn
transversal de cada objeto de calibracién para promediado
eficiente de los valpres explorados. Por ejemplo, cada objeto
de calibracién puede tener 300 voxeles por seccidn que se
explora o mas, tal ¢omo 300 voxeles hasta alrededor de 1000
voxeles por seccidn explorada o mas. Ejemp;os mas especificos
incluyen desde 400 Yoxeles hasta 500 vOXéles o 400 voxeles
hasta 1000 voxeles, o 600 voxeles hastal;1000 voxeles por
seccidén explorada. Los objetos de calibracién, como se
establecid, pueden tener cualquier forma o tamafio y, por
ejemplo, pueden ser circulares, semi-circulares,
recﬁangulares, o tener otras formas geoméfricas. Por ejemplo,
el didmetro, si el objeto de calibracidén es semi-circular o
circular éuede ser desde 1 hasta 5 cm, éor ejemplo, desde 2
hasta 4 cm.

Ademds, cada objeto de calibracién puede variar en la
forma y/o tamafio el “Uuno del otro. Preferiﬁiemente, el objeto
de calibraéién tiene un tamafio Yy forméf,uniforme Yy, més
preferiblemente, los objetos de calibracién cada uno tienen
un tamafio y forma similar, pero esto no se requiere. Los
objetos de calibracién deben tener suficiente longitud de
modo que el objeto de calibracidn es siempre parte de
cualquier exploracidén de los objetos de referencia y/o el
objet§ de destino. En consecuencia, para propdésitos de la
presente invencidn, >los objetos de calibracidén tienen una
longitud que es igual a o mayor que la lohgitud del objeto de
referencia y la longi£ud del objeto de desgino.

Generalmente, los objetos de calibracién preferidos se
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seleccionan con objeto de abarcar el nuUmero atdmico efectivo
esperado del objeto de destino. Por lo tanto, uno o mas de
los objetds de calibracidén puede ser una especie de "punto
final," de modo que el numero atdémico efectivo esperado del
objeto dev destino puede caer en entre uno © mas numero
atémico efectivo de los objetos de calibra¢ién. Generalmente,
aungque no se requiefé, cada objeto de caiibracién tendra un
nimero atémico efectivo y/o densidad aparente que es al menos
10% diferente el uno del otro.

Los ejemplos de los materiales del objeto de calibracidn
incluyen, pero no se limitan a, agua (que se puede colocar en
un tubo de wvidrio), vidrio, cuarzo, Teflén, otros materiales
poliméricos, otros materiales basados ien mineral, otros
materiales basados en liquido, y similares. Siempre que la
denéidad y numero atémico efectivo del objeto de calibracidn
se conocce y los objetos de calibracidn no’incluyen elementos
en los cualeé la relécién de peso atdmico a numero atémico es
mayor que alrededor de 2.1, los objetos pheden servir como
objetos de calibracién en los métodos presentes. Los objetos
de calibracién debe ser homogénea en el nivel de resolucidn
de la exploraciédn, que tipicamente es menos de 0.2 mm. Como
un ejemplo adicional, los objetos de calibracién son
materiales homogéneoé-en un nivel de resolucidén desde 0.2 mm
o menos, tal como 0.1 mm o menos, o 0.05 mm o menos, tal como
0.01 hasta 0.1 mm, o 0.001 mm hasta 0.1 mm.

Cuando un métodb para estimar la den%fdad aparente y el
numero atémico efectivo de un objeto de dééfino se hace, 1los

mismos objetos de calibracién se usan durante la exploraciodn
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N
;

de los objetos de referencia y el objeto de destino.

Con respecto a los objetos de referencia, los gbjetos de
referencia generalménte tienen la misma o similar seccidn
transversal en el tamafio y forma el uno al otro. Ademés, los
objetos dé referencia tienen similar o la misma seccidn
transversal en el tamaﬁo y forma al objef¢_de destino, y se
colocan en el mismo o similar porta objeto; si cualquiera se
usa para el objeto de destino. Por ejemplé; si el objeto de
destino es redondo, entonces el objeto de referencia debe ser
redondo o aproximadamente redondo con una misma &rea en
seccién transversal o similar &rea en seccién transversal.
Como un ejemplo adicional, los objetos de referencia y objeto
de destino deben tener un é&rea en seccidédn transversal que
esté dentro-de alrededor de 10% el uno del otro, dentro de 5%
el uno del otro, dentro de 1% el uno del otro, o dentro de
0.5% el uno del otro. Como se indicé arriba, los objetos de
referencia y el objeto de destino no necesitan ser similares
en tamafio o forma a los objetos de calibracién. Los ejemplos
de objetos de referencia incluyen, pero hno se limitan a,
cualquier objeto que tiene una densidad conocida de volumen,
tal como Piedra Arenisca Berea. Con respecto al objeto de
referencia, Uunicamente la densidad * aparente necesita
conocerse con respecto a cada objeto de referencia. Como una
opcién, el numero atémico efectivo de .uno o mas de los
objetos de referencia también puede ser cdnocido.

Los objetos de{referencia pueden sefTCirculares, semi-
circglares, rectangulares, o tienen otras fbrmas geométricas.

Por ejemplo, en el caso de objetos cilindricos, los objetos
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de referencia y objetos de destino pueden tener un diametro
desde 5 cm hasta 15 cm, y pueden ser de cualquier longitud,
tal como desde 50 cm hasta 500 cm o mads largo, por ejemplo, 1
hasta 200 cm en longitud. .

La realizacién: de la exploracién CT de rayos X de
energia dual de los dos o mas objetos de‘feferencia y tres o
mds objetos de calibracién puede ocurrir en la misma
exploracién CT o puede ocurrir en multiples exploraciones.
Generalmente, el mismo dispositivo de exploraciédn CT con los
mismos ajustes se usa si miltiples exploraciones se usan. Los
ejemplos de obtener o determinar la relacidn funcional entre
el error de densidad aparente y el numero atémico efectivo de
los valores CT de la exploracién CT para los objetos de
referencia y objetos de calibracién se ejemplifican abajo.
Otras relaciones funcionales usando éfmilares enfoques
calculados se pueden realizar. -

Es posible realizar la exploracidn Cfibara el objeto de
destino y los objetos de referencia en una exploracién CT
combinada o en multiples exploraciones CT usando cualquier
combinacién'de objetos a explorarse con la restriccidn que
los objetos de calibracién se deben presentar en todas las
exploraciones. La obtencién de la densidad no corregida y el
numero atémico efectivo para el objeto de destino y la
obtencién de las correcciones de densidad aparente se
ejemplifican abajo.ﬂ Otros célculos vy ﬁeterminaciones se
pueden usar, también.

La presente invencién se refiere a un método para

estimar la densidad aparente y/o el numero atémico efectivo
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de un objeto de destino. Este método de estimacién implica el
uso de un escaner (por ejemplo, escaner CT de rayos X de
energia dual) y las determinaéiones relacionadas se pueden
realizar por programas due se presentan en uno O mas
dispositivos de computadora o se pueden instalar dentro del
escaner (por ejemplo, escéner CT) en si1 mismo. Para
propésitos de la presente invencidn, las diversas etapas de
obtener la relacién funcional se pueden realizar en uno o mas
programas de computadora y almacenar en una computadora o
disco duro separado u otro dispositivo de memoria. Es de
entenderse que los métodos de la presente invencién se
consideran parte de la presente invencién, asi como 1los
resultados de realizar el método, incluyendo la densidad
aparente corregida y los valores de correccién de densidad
aparerite obtenidos. En consecuencia, la presente invencién se
refieré a computadoras, dispositivos de memoria que contienen
los programas que permiten al método estimar la densidad
aparente y/o el numero atdémico efectivo.

La correlacién entre los errores de valores de densidad
y el numero atémico efectivo calculado puede ser diferente
para diferentes escéneres, tamario de objeto de destino y
ubicacién dentro del escaner, posicién relativa de los
objetos de calibracidén y la muestra, pero es independiente de
las otras propiedades de los objetos ?He destino y de
referencia tal coﬁo composicién quimiéa, porosidad vy
contenido>.de fluido, vya que estos eéfén completamente
representados por la densidad y numero atdémico efectivo del

objeto. La correlacién entre los errores de valores de
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densidad y el numero atdémico efectivo calculado puede tomar
muchas formas tal como lineales, polinémicas, exponenciales vy
otras. Dos ejemplos de la correlacidén son los siguientes:

1. Correlacién’® lineal de erroresffabsolutos de la
densidad con numero atémico efectivo, y

2. Correlacién 1lineal de errores relativos de la
densidad con el numero atdédmico efectivo.

Aquellos expertos en la técnica reconocerdn dque los
métodos descritos en la presente son adecuados para otros
tipos de correlaciones entre errores en valores de densidad y
numero atdémico efectivo.

El error relativo, , de 1los valores de densidad
promediados se puede expresar como una funcidén lineal del

nimero atdémico efectivo:

el error relativo de densidad

donde Za
promedio,

?: es la densidad promedio calculada por el método de
energia dual,

Pa es la densidad medida de la muestra de rocas,

Z = numero atdémico efectivo,

a y b son consténtes.

Una vez que la correlacidén se eétablece para una
determinada-configuracién de exploracidn (eécéner, tamano del
nlicleo y ubicacién, barril de nucleo, etc‘); esto se usa para
corregir los valores de densidad al predecir el error

relativo de los valores Z del objeto de destino al usar la
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ecuacién 4, y luego calcular la densidad verdadera, #¢, como

1+¢ (5).
El error absoluto, &, de los valores de densidad
promediados se puede expresar como una funcidn lineal del

numero atdémico efectivo:

E=cl+a (6)

donde ¢=% —f = el error absoluto de la densidad,

?: es la densidad promedio calculada por método de
energia dual,

Po es la densidad medida de la muestra de rocas,

Z = numero atémico efectivo,

c y d son consténtes.

Una vez que la correlacidén se eé£ablece para una
determiﬁada configuracién de exploracién (escéner, tamarnio del
nicleo y ubicacidén, barril de nucleo, etc.), esto se usa para
corregir 1los valores de densidad al predecir el error
relativo de los valores Z del nucleo al usar la ecuacién (6),
y luego calcular la densidad verdadera como

Pe=pPc—0 (7).

Ambas de estas correlaciones vy, opcionalmente, otras
correlaciones se pueden determinar. Como una opcidén, se puede
seleccionar con base en la minimizacidn del%error de densidad
después de aplicar la_correccién. La corféccién de densidad
se puéde aplicar a cada vdxel en la imagen 3D, al promedio de
los voxeles en cada plano X-Y, el promedio de todos los

voxeles en la muestra completa, u otras submuestras de la
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muestra entéra.

La presente invencién es aplicable en casos donde las
distribuciones de lafdensidad y los valores de numero atdmico
efectivo se obtienén en cada una de una pluralidad de
muestras o en cada una de una pluralidad de ubicaciones
dentro de una muestra, tal como nucleos de geometria similar
(forma‘y tamafio de la seccién transversal).

El método mejorado para estimar la densidad y el numero
atémico efectivo de una muestra de objeto de destino puede
comprender las siguientes etapas (etapas I y II se pueden
realizar en cualquier orden):

I. Calcular una relacidn funcional entre el error de
densidad aparente vy él numero atémico efectivo como sigue:

i. Adquirir un conjunto de al menos ‘cinco objetos con
densidad conocida. Al menos dos de estoé:Objetos conocidos
coinciden con la geometria de exploracién (tamano de objeto
de destino) y se designan como los objetos de referencia vy
tienen diferentes densidades y composicién quimica. Al menos
tres. de los cinco objetos se designan como objetos de
calibracién, y generalmente son homogéneos y hechos de
materiales con conocidos y diferentes densidades y numeros
atémicos efectivos. Los objetos de calibracién deben ser al
menos siempre que los objetos de referencia y objetos de
destino de tal forma que los objetos de ¢alibracién estan
siempre en el campo de los rayos X cuando el objeto de
destino u objetos de referencia estadn en el campo de los
rayos X. Los objetos de referencia, como se usan aqui, pueden

referirse a nucleos enteros, fragmentos de nucleos enteros, u
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objetos fabricados para este propdésito. La densidad y los
valores de numero atémico efectivo de los objetos de
referencia deben cubrir el intervalo esperado de las
densidades y numeros atoémicos efectives en el objeto de
destino bajo investigacién.

.
ii. Calcular la densidad no corregida, oe

y el numero
atémico efectivo, zR, para los objetos de referencia como
sigue.

a. Los objetos de referencia y objetos de calibracidén se
proyectan simultaneamente en un escédner CT de rayos X, tal
como una exploracién CereTom GEO modelo ntmero NL3100,

exploracién CereTom OTO modelo numero NL3IOO, o un escaner CT

de rayos similares.

b. Grabar el wvalor CT alto, CTHﬁ, ry valor CT bajo,

R ) . .
CTLy:, para cada véxel en los objetos de referencia. En el

caso de nucleos, el eje del nucleo se alinea con el eje Z de
la imagen (ver Figura 1).
c. Grabar el valor CT alto, CTH, y el valor CT bajo,

CTL, para cada véxel de cada uno de los objetos de

| +C [
calibracién, CTHy y,CTLy, y hacer un promedio de ellos sobre

todos de los voxeles en cada plano X-Y de cada uno de los
objetos de calibraciéﬁ, CTHfy N CTLS v .

d. Usar la densidad aparente conocida, Pg, y el numero
zg

atémico efectivo, , de al menos tres de los objetos de

. L . € oy
calibracién y sus respectivos valores CT, CTHy vy y CTLy v,
para resolver el sistema de ecuaciones (8,9)

P =A+CTHS .+ B«CTLS_, +C ' (8)
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pS(ZEY =D+ CTHS_, + E*CTLS_, + F (9)

para coeficientes A, B, C, D, E,: F. El wvalor del
exponentg o puede ser 2.98, 3.6, 3.8, 4.0 u otros valores.
Para las muestras de rocas un valor de a;: 3.8 se prefiere.
Si el sistema de ecuaciones se sobre-especifica, minimos
cuadrados u otro método se puede usar para determinar 1los
mejores u Optimos valores de los coeficientes A, B, C, D, E,

E.

e
L

e. Usar valores £THY, Y CTLY  de 1los objetos de
referencia y coeficientes (A, B, C, D, E, F) de la etapa I-
ii-d anterior, calcular la densidad de los objetos de

referencia y el nUmero atémico efectivo para cada véxel en

los objetos de referencia, oF y Z8®  de las ecuaciones
(10,11)

oF = AsCTHE 4+ B+ CTLE 4 C (10)

pR(ZR) =D * CTHR + E * CTLR + F (11) .

iii. - Para cada objeto de referencia, n, promedia 1los

R

-
X
L

vg y “aerg, se calculan.

]

valores de #£iu

Ay

y Z8 . Los promedios, *
Lo que se promedia se puede realizar sobre el volumen
completo del objeto de referencia, o-_sobre una porcidn
seleccionada de esto,  libre de los efectosﬁQel contorno de 1la
exploracién. E1 método preferido es pé;a promediar los
valores CT para cada corte en el objeto de:referencia, n, y
luego calcular 1la densidad aparente y el numero atdmico
efectivo para cada corte directamente de los valores CT

promedio, y luego promediar la densidad y el numero atdmico

efectivo de las cortes. 006{)"}?
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iv. Para cada objeto de referencia, n, mide su masa vy

o
5

volumen y calcula la densidad aparente promedio medida, #Pud,
como una relacidén de masa sobre volumen.

v. Para cada objeto de referencia, n, calcula el error

5 absoluto en 1la densidad, & y el error relativo en la
densidad, & , de
8= Pig— 55 (12)
s — P4
§= —————a
e (13).
10 vi. Determinar  una relacién funcional entre ° y el
numero atdémico efectivo, Z, al resolver el siguiente sistema
de ecuaciones (14) para a y b
1) = «a *Zg;(l) +h (14a‘~)'
)= Q*ZE;:Q(Z)+=J (l&b)
15
sty = Q*Z;;-".;,.g(;ﬂ)-}-'l‘ (14c)

donde e (n) error relativo de la densidad para objeto de

referencia n,

Z%(m) = numero atémico efectivo promedio calculado para
>0 Objeto de referencia n,

a y.b son constantes.

Si el sistema de ecuaciones (14) sg_sobre—especifica,
minimos cuadrados u otro método se puede usar para determinar
los mejores u é6ptimos valores de los coeficientes a y b.

vii. Determinar una relacién funcional entre ° y el
numero atdémico efectivo, 7, al resolver el siguiente sistema

de ecuaciones (15) para a y b
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G@)= ¢+ 25, +a (15b)
G)= c+ZE ) +d (1593
donde &(n) = error relativo de densidad para objeto de
referencia n,
Zi:(M) = nimero atémico efectivo promedio calculado para

objeto de referencia n,

a y b son constantes.

Si el sistema de ecuaciones (15) se Sobre—especifica, se
puede usar minimos cuadrados u otro método para determinar

los mejores u 6ptimos valores de los coeficientes c y d.

II. Calcular la densidad no corregida, ﬂg, y namero
atémico efectivo, 2', para el objeto de de;tino como sigue:

i. El objeto de destino y los objetos de calibracidn se
proyectan simultdneamente en un escaner CT de rayos X, tal
como exploracién CereTom™ GEO modelo namero NL3100,
exploracidén CereTom™ OTO modelo numero NL3100, o un escéaner
CT de rayos similares usando la misma configuracidn
geométrica de objetos como en la etapa I.ii.a anterior. Los
objetos de calibracidén usados aqui son los mismos objetos de
calibracién como se: usan en I-i anteriéf, En el caso de
nicleos, el eje del nucleo se alinea cqﬁi el eje Z de 1la

imagen (ver Figura 1).
AT .
ii. Grabar el wvalor CT alto, 'Cny, y valor CT bajo,

, para cada véxel en el objeto de destino. En el caso de
nucleos, el eje del nutcleo se alinea con el eje Z de 1la

imagen (ver Figura 1).

: mer( .
iii. Grabar el valor CT alto, Cl“u, y el valor CT bajo,
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c :
criy, para cada voxel de cada uno de los objetos de
calibracién y promedio de ellos sobre todos de los voxeles en
cada plano X-Y de cada uno de los objetos de calibracién,

CTHE . y CTLGy

y

iv. Usar la densidad aparente conocida, Pg, y numero

L . =C . . .y
atébmico efectivo, <, de los objetos de calibracién y los

valores CT fTHgLV y CTL%—Y para resolver el sistema de
ecdaciones (16, 17) en cada plano X-Y de la exploraciédn:
10 P05 =G CTHS  + H+CTLS 4] . (16)
pCCZEYE = K CTHS .y + L+ CTLS_, + M A
para coeficientes G, H, J, K, L, M; Si el sistema de
ecuaciones se sobre-especifica, se puede usar minimos
cuadrados u otro método bara determinar los mejores u Optimos

15 valores de los coeficientes G, H, J, K, L, M.

. , LI A T

v. Usar valores: CT del objeto de destino, fThx, 3% CTLr,
y coeficientes (G, H, J, K, L, M) desde la etapa II-iv
anterior, para calcular la densidad del objeto de destino,

, - . T B
£¥, y numero atémico efectivo, Zi, para cada vdxel en el

20
objeto de destino, desde las ecuaciones (18( 19):

Pl =G+CTHI + H+CTLL 4] (18)

pT(Z1Y* =D = CTHR + E «CTLR + F (1)

III. Para cada vdxel en el objeto de destino, calcular
el error relativo en la densidad, 55, desde la ecuacidén (20)
sl =a+Zl+d (20)
donde a y b son coeficientes calculados desde la etapa

I-vi anterior.
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IV. Para cada vébéxel en el objeto de destino, calcular el

o

error absoluto en la densidad, '5, desde ecuacidn (21)
5l =ceZl +d (21

donde c¢ vy d son coeficientes calculados desde la etapa
I-vii anterior.

V. Calcular valores de densidad aparente corregidos,

e
bl

T, al aplicar 1los factores de <correccidédn de error

T

. T ) T
relativos, €:, a los valores de densidad calculades, #£r

14

usando la ecuacidn (22):

VI. Calcular los valores de densidad aparente

corregidos, P&é, al aplicar los factores de correccidédn de

~T
jX

error absolutos, 9%, a los valores de densidad ¢alculados,

ot

, usando la ecuacidén (23):

T -
¥

ﬁ“g = jc'\zr -

-

Gy

(23).

Te T . .
VII. Ya sea Py o Ri se pueden usar como una estimaciodn

mejorada de densidad aparente con base en elegir el modelo
determinado el menos error promedio en la densidad aparente.

gfe' Th

VIII. Opcionalmente, ya sea # o P puede ser
promediado sobre los voxeles en cada plano X-Y del objeto de
destino'para producir un registro de densidad aparente.

=T
1

IX. Opcionalmente, < se puede promediar sobre 1los
voxeles en cada plano X-Y del objeto de destino para producir

un registro de numero atdédmico efectivo.

T
1

X. Opcionalmente, ya sea pfe o p se puede promediar

sobre todos los voxeles en el objeto de destino entero para
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producir una densidad aparente promedio para el objeto de
destino entero.

74
como  Pr se pueden

Te
1

XI. Opcionalmente, tanto P
promediar usando promedios simples o ponderados para producir
registros de densidad o valores de densidad aparente
promedio.

XII. Opcionalmente, calcular la desviacidén esténdar, e,
de 1las diferencias entre 1la densidad -aparente calculada

corregida promedio usando correccidén de error relativa y 1la

densidad aparente fisicamente medida promedio, Pgig - Pq,
para cada objeto de referencia. Calcular la desviacién
esténdar; 95, de las diferencias entre la densidad aparente
calculada corregida promedio usando correccidén de error

absoluta y la densidad aparente fisicamente medida promedio,

fa sl

¢ a

Pdig - pPs, para cada objeto de referencia. El método de

correccidén, absoluta o relativa, con la desviacidén estandar

més baja, % o 9§, se usa para estimar laldensidad aparente
corregida del objeto de destino.

Hay diversos métodos opcionales que ;se pueden aplicar
para calcular la densidad aparente promedio corregida y el
nﬁmefo atémico efectivo promedio para cada corte en un objeto
de destino - (ntcleo) o para el objeto de destino entero
(nacleo). Promediar se puede realizar en:el nivel de valores
CT, densidad aparente no corregida o densidad corregida para
estimar la densidad aparente promedio corregida.
Similarmente, promediar se puede realizar en el nivel de

valores CT o nuUmero atémico efectivo para estimar el numero
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atémico efectivo promedio. La Figura 8 muestra estas opciones
esquematicamente.

La presente invencidn incluye los siguientes
aspectos/modalidades/aspectos en cualquier orden y/o en
cualguier combinacién:

1. La presente invencién se refiere a un método para
estimar la densidad aparente y/o el nﬁme#o atémico efectivo
de al menos un objeto de destino que compfende:

i. realizar una exploracién de dos o més objetos de
referencia tres o mas objetos de calibracidn,

ii. obtener una relacién funcional entre el error de
densidad aparente y el numero atémico efectivo usando valores
de exploracién de los objetos de referencia y los objetos de
calibracién,

iii. realizar una exploracidén del objeto de destino y
los tres o més objetds de calibracidn,

iv. obtener densidad no corregida y .el numero atémico

~efectivo para el objeto de destino,

v. obtener correcciones de densidad.aparente usando la
relacién funcional entre error de densidad aparente y numero
atémico efectivo de los objetos de refefencia, y el numero
atémico efectivo para el objeto de destino, vy

vi. obtener la densidad aparente corregida usando las
correcciones de densidad aparente.

2. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde el
objeto de destino esiun cuerpo poroso. k

3. El método de acuerdo  con cualquier
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modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde el
objeto de destino es una muestra de rocas.

4. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aépecto/aspecto precedente © siguiente, en donde el
objeto de destino es un nucleo de pozo.

5. Un método para estimar la densidad aparente de un
objéto de destino que comprende determinér una funcidén de
error de densidad aparente de un conjunto de objetos con la
densidad éparente conocida y/o el numero étémico efectivo y
luego usando la funcidn de error de densidad aparente para
ajustar la estimacidén no corregida de densidad aparente de un
objeto con densidad aparente desconocida y numero atdmico.

6. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aépecto precedente o siguiente, en donde
tal objeto de destino es un sdélido.

7. El método de acuerdo = con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o sigﬁfente, en donde el
objeto de destino es un liquido o comprenderun liquido.

8. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal objeto de destino se obtiene de un sitio de perforacién,
sitio de perforacién propuesto, sitio sﬁbterréneo, o sitio
por arriba del suelo.

9. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal exploracidén es una exploracidn CT.

10. El méfodo de acuerdo B con cualquier

modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
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tal exploracidén es una exploracidén CT de rayos X de energia

dual.

11. El método de acuerdo con cualquier

modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde

tales dos o mé&s objetos de referencia son muestras de rocas,
muestras de nacleo::de pozo, muestras de. nucleo de pozo
parcial, u otros objetos que tienen una densidad aparente
conocida. |

12. El método de acuerdo con cualqguier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales tres o mas objetos de calibracidédn tienen un diferente
numero atémico efectivo y/o densidad aparente el uno del
otro.

13. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde al
menos uno de los tres o mads objetos de calibracién comprende
un iiquido.

14. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o sigﬁiente, en donde al
menos uno de los tres o mads objetos de calibracidén comprende
un sdélido.

15. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde al
menos uno de tales tres o mds objetos de calibracidén es un
material mineral, un material de polimefb, o una soluciédn
acuosa. |

16. El método de acuerdo © con cualquier

modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde

005035



10

15

20

35
tales objetos de calibracién son cuarzo, Tefldn, y agua.

17. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal exploracidén se realiza con un escéper, en donde tal
escaner se mueve a la exploracidén del ébjeto de destino,
objetos de referencia, y objetos de calibracidn.

18. El método de acuerdo. con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal explofacién se realiza con un escaner, en donde el objeto
de destino, objetos de referencia, y objetos de calibracién
se mueve a través de un escdner estacionario.

19. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal objetos de referencia y/o objeto de destino se encuentran
en una bandeja.

20. El método de acuerdo = con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de calibracién se encuentran adyacentes a los
objetos dé referencia y/o objeto de destino.

21. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de calibracidén estdn en contacto con el objeto
de destino y/o al menos un objeto de referencia.

22. ‘El método de acuerdo'* con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siduiente, en donde
tales objetos de calibracién se encuentré;vadyacentes a los
objetos de referencia y/o objeto de destino, pero no en

contacto con los objetos de referencia u objeto de destino.

0060
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23. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de <calibracidén se fijan o de otra manera
sujetan en su lugar por tal bandeja.

24. E1l método de acuerdo  con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de calibracidén se espacian igualmente alrededor
de tales objetos de referencia‘o tal objeto de destino.

25! El método de acuerdo‘ con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de referencia y tal objeto de destino se
expléran con la misma exploracidn.

26. Bl método de acuerdd con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o Siguiente, en donde
tales objetos de referencia y tal objéto de destino se
exploran en serie.

27. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspécto precedente o siguiente, en donde
tal de uno o mas objetos de referencia y tal objeto de
destino se exploran de forma separada.

28. El método de acuerdo con cualquier
modaiidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de calibracidén tienen suficientes voxeles en
cada seccidn transversal de cada objetc de calibracién por
promediado eficiente de los valores explorédos.

29. El método de acuerdo .  con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguienfe, en donde

cada objeto de calibracién tiene 300 voxeles o mas por
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seccidn que se explora.

30. El método de acuerdo con cualqguier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o éiguiente, en donde
cada objeto de calibracién tiene 400 QQ#eles hasta 1,000
voxeles por seccidédn que se explora.

31. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de calibracién son <circulares o semi-
circulares.

32. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
cada objeto de calibracidén varia en forma:y/o tamafio el uno
del otro.

33. El método de acuerdo ﬁf con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de <calibracién tienen wun tamafio y forma
uniforme con respecto el uno al otro.

34. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguilente, en donde
tales objetos de calibracién tienen una suficiente longitud
de tal forma que cada objeto de calibracidn es siempre parte
de cualquier exploracidén de tales objetos de referencia o tal
objeto de destino.

35. El método de acuerdo'i; con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o Siguiente, en donde
cada uno de tales objetos de calibracidén evitan elementos que
tienen una relacién de peso atdmico a numero atdémico de mayor

que 2.1.

T
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36. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
cada uno de los objetos de calibracién sdﬁ homogéneos en un
nivel de resolucidén de tal exploracién. |

37. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal de <cada wuno de tales objetos de calibracidén son
homogéneos en un nivel de resolucidén de 0.2 mm o menos.

38. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
los mismos objetos de calibracidén se usan durante la
exploracidén de los objetos de referencia y objeto de destino.

39. El método de acuerdo  con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
los objetos de referencia tienen una similar o misma seccidén
transversal en tamafio y forma a tal objeto de destino.

40. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/éspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tales objetos de referencia son circulares o semi-circulares.

41. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
las etapas 1. y 1ii. 'se pueden realizar ennéualquier orden.

42, | El méiodo de acuerdol j con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siéuiente, en donde
tal densidad no corregida y/o el numero atdémico efectivo se
basa sobre un promedio por corte de .tal exploracién del

objeto de destino.

43, El método de acuerdo con cualquier

06803
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modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde la
densidad aparente corregida se Dbasa sobre: un promedio por
corte de tal exploracidén en vista de tales correcciones de
densidad aparente.

44, El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
tal densidad no corregida y/o el numero atdémico efectivo se
basa sobre un promedio de exploracidén completa del objeto de
destino..

45. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde la
densidad aparente ébrregida se basa sobre un promedio de
exploracién completa en vista de talés 'correcciones de
densidad aparente.

46. El método de acuerdo con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde
obtener una relacidén funcional entre error de densidad
aparente y numero atémico efectivo ‘usando valores de
exploracién de los objetos de referencia y los objetos de
calibracién comprende

i. explorar 1los objetos de refereﬁdia y objetos de
calibracién en un escéner CT de rayos X, Y'?

ii. grabar los valores CT altQ  y bajo de 1las
exploraciones CT de rayos X, y

iii. promediar los valores CT alto y bajo en cada plano
X-Y de 1los objetos.de referencia y objetoé de calibracidn, vy

iv. usando la densidad aparente conocida y el numero

atémico efectivo de los objetos de <calibracién y sus

000U
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respectivos valores CT para calcular una.relacién funcional
entre error de densidad aparente y numero atémico efectivo.

47, El método de acuerdoe con cualquier
modalidad/aépecto/aspecto precedente o siguiente, en donde la
obtencién de correcciones de densidad aparente usando la
relacidén funcional entre error de densidad aparente y numero
atémico efectivo de los objetos de referencia, y el numero
atdémico efectivo para el objeto de destino comprende una
correccidén de densidad aparente absoluta y/o correccidn de
densidad aparente relativa.

48. El método de acuerdo -.. con cualquier
modalidad/aspecto/aspecto precedente o siguiente, en donde la
obtencién de 1la densidad aparente corregida wusando las
correcciones de densidad aparente comprende aplicar
correccidén de densidad aparente absoluta y/o correccidn de
densidad aparente absoluta.

49. Un producto de programa de computadora en un medio
legible por computadora que realiza uno o més de los métodos
descritos en cualquiera de los métodos en cualquiera de las
modalidades/aspectos/aspectos precedentes o siguilentes. La
presente invencidn ‘también se refiere é: un programa de
computadora, cuando se realiza en un {Cbntrolador en un
dispositivo computarizado proporciona uno o mads de cualquiera
de los métodos en cualguiera de las
modalidades/aspectos/aspectos precedentes o siguientes. EI
programa de computadora en un medio legible por computadora
puede ser no transitorio y/o puede excluir seflales.

La presente invencidn puede incluir cualquier
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combinacién de estos diversos aspectps o modalidades
anteriores y/o de abajo como se establece en frases y/o
parrafos. Cualquier combinacién de aspectos descritos en la
presente se considera parte de la presente invencidén y sin
limitacidén se pretende con respecto a aspectos combinables.

La presente invencién ademas se qlarificaré por 1los
siguientes ejemplos, que se pretenden que sean ejemplares de

la presente invencién.

EJEMPLOS

Las Figuras 5 y 6a-6b muestran los resultados de aplicar
el método de la presente invencidén a los mismos datos como se
muestran en las Figuras 2 y 3a-3b. No Unicamente es el error
de densidad pequefio (nunca excediéndose de 2%), las dos
densidades ahora se correlaciocnan muy bien, con un
coeficiente de correlacidn 0.87. Las tendencias de
densidad/numero atdmico efectivo ahora también emparejan
expectativas con base en la fisica de rocas.

La Figura 4 es una grafica que muestra una validacidn de
numero atdédmico efectivo (Zeff) gue muestra una comparacidn
entre el numero atdémico efectivo obteniao de mineralogia
(WCOREHD”) de 1los diversos ejemplos de muestras de piedra
arenisca, piedra caliza, y dolomita de rocas indicadas en la
Tabla 1 y el numero atdémico efectivo de las mismas muestras
calcqladas con el enfoque de energia dual (“XRD”). Los
valores de numero atdémico efectivo que se obtuvieron o
calcularon de estas maneras respectivas. se indican en la

Tabla 1. En la Figura 4, la linea de identidad es la linea
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s6lida ubicada entre la linea +4% que se .extiende por encima

de ella, y la linea -4% que se extiende debajo de ella.

Tabla 1

Material Zeff de | Zeff de
composicién | Mediciones de
mineral Energia Dual
(COREHD) (XRD)

Piedra Arenisca Buff Berea |11.8 11.8

Piedra Arenisca Crab | 11.9 11.8

Orchard

Piedra Caliza Rosa del|15.7 15.8

Desierto B

Piedra Caliza Blanca | 15.7 15.6

Edwards

Piedra Arenisca Idaho 12.5 ' 12.7

Dolomita Siluriana 13.7 13.1

Piedra Arenisca Scioto 12.7 12.3

Lineas de comparacién 0 18

| 0 18.72
0 17.28
Los solicitantes especificamente.k incorporan los

contenidos completos de todas las referenciés citadas en esta
descripcidédn. Ademads, cuando una cantidad, concentracidén, u
otro valor o pardmetro se determina comd cualquiera de un
intervalo, intervalo preferido, o wuna 1lista de valores
preferibles superiores y valores preferibles inferiores, esto
se ha de entender como que especificamente describe todos los
intervalés formados de cualquier par de cualquier limite de

intervalo superior o valor preferido y cualquier limite de
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intervalo inferior o valor preferido, independientemente de
si los intervalos se describen de forma separada. Donde un
intervalo de valores numéricos se recita en la presente, a
menos que se establezca de otra manera, el intervalo se
pretende que incluya los puntos finales de los mismos, vy
todos los enteros y fracciones dentro del intervalo. No se
pretende que el alcance de la invencidén se limite a los
valores especificos recitados cuando define un intervalo.

Otras modalidades de la presente invencidén seran
evidenté para aquellos expertos en la ‘técnica desde la
consideracidén de la presente especificacién y préactica de la
presente invencidén descrita en la presente. Se pretende que
la presente especificacidén y ejemplos se consideren como
ejemplares uUnicamente con un alcance verdadero y espiritu de
la invencién que se indica por las siguientes

reivindicaciones y equivalentes de los mismos.
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NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito la presente invencién, se considera
como novedad, y por lo tanto se reclama como propiedad 1o

contenido en las siguientes:

REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar la densidad aparente y/o el
numero atdémico efectivo de al menos un objeto de destino
caracterizado porque comprende:

i. realizar una exploracién de dos o més objetos de
referencia y tres.o mas objetos de calibraciédn,

ii. obtener una relacién funcional entre error de
densidad aparente y el numero atdmico efectivo usando valores
de exploracién de los objetos de referencia y los objetos de
calibracién,

iii. realizar una exploracién del objeto de destino y
los tres o mas objetos de calibraciédn,

iv. obtener densidad no corregida Iy numero atdédmico
efectivo para el objeto de destino,

v. obtener correcciones de densidad aparente usando la
relacién funcional entre error de densidad aparente y el
numero atdémico efectivo de los objetos de referencia, y el
numero atdémico efectivo para el objeto de destino, vy

vi. obtener la densidad aparente cbrregida usando las
correcciones de densidad aparente.

2. El método de conformidad con 1la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el objeto de desfino es un cuerpo

pPOroso.
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3. El método de conformidad con lé reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino es una muestra de
rocas.

4. E1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino es un nucleo de
pozo.

5. Un método para estimar la densidad aparente de un
objeto de destino caracterizado porque comprende determinar
una funcién de error de densidad aparente de un conjunto de
objetos con densidad aparente conocida y/o el numero atdmico
efectivo, y 1luego usar 1la funcidén de error de densidad
aparente para ajustar la estimacidén no corregida de densidad
aparente de un objeto con densidad aparente desconocida vy
numero atdémico.

6. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el objeto de destinoves un sélido.

7. El1 método de conformidad con 1la {reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destindles un liquido o
comprende un liquido.

8. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino se obtiene de un
sitio de perforacidén, sitio de perforacién propuesto, sitio
subterraneo, o sitio por arriba del suelo.

9. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la exploracidén es una exploracién CT.

_10. El método de conformidad con lafreivindicacién 1,

caracterizado porque la exploracién es una exploracién CT de

rayos X de energia dual. - 0[“}846
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11. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los dos o mds objetos de referencia son
muestras de rocas, muestras de nucleo de pozo, muestras de
nucleo de pozo parcial, u otros objetos que tienen una
densidad aparente conocida.

12. E1l método de conformidad con l;ﬁreivindicacién 1,
caracterizado porque los tres o mas objétos de calibracién
tienen un diferente numero atdmico efeétivo y/o densidad
aparente el uno del otro.

13. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque al menos uno de los tres o mas objetos
de calibracidén comprendeN un liquido.

14. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque al menos uno de los tres o mas objetos
de calibracién comprende un sélido.

15. El1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque al menos uno de los tres o mas objetos
de calibracién es un material mineral, un material de
polimero, o una solucidn acuosa.

16. E1 método de conformidad con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidén son cuarzo,
Tefldn, y agua.

17. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque la exploracién se realiza con un
escéner, en donde él escdner mueve a la exploracidén del
objeto de destino,:-objetos de referenéia, y objetos de
calibracidn.

18. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
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caracterizado porque la exploracidén se realiza con un
escéaner, en donde el ©objeto de destino, objetos de
referencia, y objetos de calibracién se mueven a través de un
escaner estacionario!

19. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de referencia y/u objeto de
destino se encuentran en una bandeja.

20. E1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracién se encuentran
adyacentes a los objetos de referencia y/U objeto de destino.

21. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porqﬁe los objetos de calibracidén estédn en
contacto con el objeto de destino y/o al menos un objeto de
referencia.

22. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque los objetos de calibracién se encuentran
adyacentes a los objetos de referencia y/o objeto de destino,
pero no en contacto con los objetos de referencia u objeto de
destino.

23. El método de conformidad con la reivindicaéién 21,
caracterizado porgque los objetos de calibracién se fijan o de
otra manera sujetan en su lugar por la bandeja.

24. E1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidén se espacian
igualmente alrededor de los objetos de referencia o el objeto
de destino.

25. El método de conformidad con la reivindicacién 1,

caracterizado porque los objetos de referencia y el objeto de
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destino se exploran con la misma exploraciédn.

26. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque:los objetos de referencia y el objeto de
destino se exploran en serie.

27. El método ae conformidad con lé reivindicacién 1,
caracterizado porque uno o0 ma&s objetos de referencia y el
objeto de destino se exploran de forma separada.

28. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidn tienen
suficientes voxeles en cada seccidén transversal de cada
objeto de calibracidén para promediado eficiente de 1los
valores explorados.

29. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque cada objeto de calibracidén tiene 300
voxeles o mas por seécién que se explora.

30. El método de conformidad con La reivindicacién 1,
caracterizado porque cada objeto de calibracidén tiene 400
voxeles hasta 1,000 voxeles por seccidn que se explora.

31. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidn son
circulares o semi-circulares.

32. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque cada objeto de calibracidén varia en
forma y/o tamafio el uno del otro.

33. El1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracién tienen un
tamano y forma uniforme con respecto el uno.al otro.

34, E1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
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caracterizado porque los objetos de calibracidén tienen una
suficiente longitud de tal forma que cada objeto de
calibracidén es siempre parte de cualquier.exploracién de los
objetos de referencia o el objeto de destino.

35. El1 método de conformidad con laireivindicacién 1,
caracterizado porque cada uno de los objeﬁbs de calibracién
evitan elementos que tienen una relacién de peso atdmico a
numero atdémico mayor que 2.1.

36. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque cada uno de los objetos de calibracién
son homogéneos en un nivel de resolucién de la exploraciédn.

37. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque cada uno de los objetos de calibraciédn
son homogéneos en un nivel de resolucidn de 0.2 mm o menos.

38. E1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los mismos objetos de calibraciéﬁ se
usan durante la exploracidén de los objetos de referencia vy
objeto de destino.

39. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque los objetos de referencia tienen una
seccidn similar o misma seccidn transversal en tamario y forma
al objeto de destino.

40. El método de conformidad con_la?reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de referéﬁdia son circulares
o semi-circulares.

41. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,

caracterizado porque las etapas i. y 1ii. se pueden realizar

en cualquier orden. 000:}5{3
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42. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque la densidad no corregida y/o0 el numero
atémico efectivo se basa sobre un promédié por corte de la
exploracién del objeto de destino.

43. El método de conformidad con lavreivindicacién 1,
caracterizado porque la densidad aparente corregida se basa
sobre un promedio por corte de la exploracidédn en vista de las
correcciones de densidad aparente.

44. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porquevla densidad no corregida y/o el numero
atémico efectivo se basa sobre un promedio de exploracién
completa del objeto de destino.

45. E1 método ae conformidad con lé'reivindicacién 1,
caracterizado porque la densidad aparente.corregida se basa
sobre un promedio de exploracidén completa en vista de las
correcciones de densidad_aparente.

46. E1l método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porgue obtener una relacidén funcional entre
error de densidad aparente y numero atdémico efectivo usando
valores de exploracién de los objetos de referencia y los
objetos de calibracidédn comprende

i. explorar lqs objetos de referencia y objetos de
calibracién en un escaner CT de rayos X, Yy

ii. grabar 1los valores CT alto vy bajo de las
exploraciones CT de rayos X, y |

iii. promediar los valores CT alto y bajo en cada plano
X-Y de los objetos de referencia y objetcs de calibracidn, y

iv. usar la densidad aparente conocida y numero atdmico
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efectivo de los objetos de calibracién y sus respectivos
valores CT para calcular una relacién funcional entre error
de densidad aparente y numero atdédmico efectivo.

47. El1 método de conformidad con ia reivindicacién 1,
caracterizado porque la obtenciédn de corrécciones de densidad
aparente usando la relacidédn funcional entre error de densidad
aparente y numero atdémico efectivo de los objetos de
referencia, y el numero atdémico efectivo para el objeto de
destino comprende una correccidén de densidad aparente
absoluta y/o correccién de densidad aparente relativa.

48. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque la obtencién de densidad aparente
corregida wusando las correcciones de “densidad aparente
comprende aplicar correccidén de denéidad; aparente absoluta

y/0 correccidédn de densidad aparente absoluta.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se proporciona un método para estimar numero atdmico
efectivo y densidad aparente de objetos, ﬁal como muestras de
rocas o nucleos de pozo, usando técnicas de proyeccién de

5 imadgenes computarizadas de rayos X. El método efectivamente
compensa por errores en la interpretacién de datos de
exploracidén CT y produce densidades de volumen que tienen
error residual inferior comparado con densidades de volumen
actuales y produce tendencias de densidad aparente - numero

10 atémico efectivo gque son consistentes con observaciones

. fisicas.

15

20
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INTERNATIONAL PRELIMINARY REPORT : International application No.
ON PATENTABILITY v PCTAUS2012/043213

Box No.1 Basis of the report

1. With regard to the language, this report is based on
® the international application in the language in which it was filed

[0 atranslation of the international application into , which is the language
of a translation furnished for the purposes of:
O international search (under Rules 12.3(a) and 23.1(b))
O publication of the international application (under Rule 12.4(a))
O international preliminary examination (under Rules 55.2(a) and/or 55.3(a))

2. With regard to the elements” of the international application, this report is based on (replacement sheets which
have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to in this
report as "originally filed" and are not annexed to this report).

Description, Pages _
1-35 as originally filed

Claims, Numbers .
1-50 filed with telefax on 26-08-2013

Drawings, Sheets
1/8-88 _ as originally filed

O asequence listing - see Supplemental Box Relating to Sequence Listing.

3. O The amendments have resulted in the cancellation of:

0 the description, pages

O the claims, Nos.

O the drawings, sheetsfigs

O the sequence listing (specify):

O any table(s) related to sequence listing (specify):

4. 00 This report has been established as if (some of) the amendments annexed to this report and listed below
had not been made, since either they are considered to go beyond the disclosure as filed, or they were not
accompanied by a letter indicating the basis for the amendments in the application as filed, as indicated in the
Suppiemental Box (Rules 70.2(c) and (c-bis)): S

O the description, pages

0 the claims, Nos. :

O the drawings, sheetsfigs

O the sequence listing (specify):

5. 0 This opinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized
by or notified to this Authority under Rule 91 (Rule 70.2 (e)).

6. O Supplementary international search repori(s) from Authority(ies) have been received and taken into
account in drawing up this report (Rule 45bis.8(b) and (c)).
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ON PATENTABILITY : o PCTAUS2012043213

Box No.V  Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Yes: Claims 1-50
No: Claims

Inventive step (IS) Yes: Claims 1-50
No: Claims

Industrial applicability (1A) Yes: Claims 1-50

- No: Claims

2. Citations and explanations (Rule 70.7):

see separate sheet

PR
[

Box No. VIIl Certain observations on the international application

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the
claims are fully supported by the description, are made:

see separate sheet
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REPORT ON PATENTABILITY '
(SEPARATE SHEET) ‘ PCT/US2012/043213

Concerning item V.

1 Cited prior art
Reference is made to the following documents:

D1 IOVEA M ET AL: "Dual-energy X-ray computer axial tomography and
digital radiography investigation of cores and other objects of geological
interest",

ENGINEERING GEOLOGY, ELSEVIER SCIENCE PUBLISHERS,
AMSTERDAM, NL,

vol. 103, no. 3-4, 10 February 2009 (2009-02‘-10) pages 119-126,
XP025923227,

ISSN: 0013-7952, DOI: 10.1016/J. ENGGEO 2008.06.018
[retrieved on 2008-08-20]

D2 PHILLIPS D H ET AL: "Measuring physical density with X-ray computed
tomography",
NDT & E INTERNATIONAL, BUTTERWORTH-HEINEMANN, OXFORD,
GB,
vol. 30, no. 6, 1 December 1997 (1997-12- 01) pages 339-350,
XP004292531,
ISSN: 0963-8695, DOI: 10.1016/S0963-8695(97)00020-0

2 Independent claim 1

S
A3

Claim 1 relates to a method for estimating the bulk density and the effective
atomic number of a target object.

A scan of reference objects and calibration objects is used so that a
functional relationship between bulk density error and effective atomic number
is obtained.

000067
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A scan of the target object is further used in order to obtain uncorrected
density and effective atomic number of the target object.

Then, corrected bulk density is obtained by using the above-mentioned
relationship.

There is no mention in the available prior art of a correlation between bulk
density error and effective atomic number.

Document D1 on!jidescribes the use of dual-energy x-rays for determining the
density and effective atomic number of a core sample.

Document D2 relates to a method of measuring only physical density with x-

ray computed tomography, i.e. the effective number of the target object is not
determined.

For all these reasons, the subject-matter of independent claim 1 is considered
to be novel and inventive.

Claim 5 also contains this step of correlating the bulk density error with the
effective atomic number, its subject-matter is therefore also novel and
inventive.

3 Dependent claims 2-4, 6-50

vy
AR

Claims 2-4 and 6-50 are either dependent on independent claim 1 or on
independent claim 5. The subject-matter of these claims is therefore novel and
inventive. Accordingly, the present application meets the requirements of
Articles 33 (2) and (3) PCT.

-3
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Concerning item VIil.

. The object of independent claims 1 and 5 is the same, namely, to estimate the
bulk density of one target object. The steps listed in these claims seem to be
more or less the same. These claims appear to differ from each other only in
that in claim 1 scans are performed whereas in claim 5 other methods could
be apparently contemplated in order to obtain the claimed measurements.
However, according to the only embodiment described in the description, only
scans are disclosed so that this feature should also be contained in claim 5.
This would then lead to two independent claims of the same scope.

Therefore, it is not understood why the prese'nt' set of claims comprises two -
independent claims. An objection of lack of congiseness it accordingly raised
against the claims pursuant to Art. 6 PCT
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IN THE INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION AUTHORITY/
EUROPEAN PATENT OFFICE

IDENTIFICATION OF THE INTERNATIONAL APPLICATION
In re Application of
INGRAIN, INC.
International Application No.: PCT/US2012/043213

International Filing Date: 20 June 2012

N N e e N N N N ot

Attorney Docket No.: 3091-016-01 PCT

For: Method For Estimating Effective Atomic Number And Bulk Density Of Rock
Samples Using Dual Energy X-Ray Computed Tomographic Imagxng

AMENDMENT UNDER ARTICLES 34 PCT AND 66 PCT

European Patent Office
D-80298 Munich
Via Facsimile: 4989 2399 4465 August 26, 2013

Dear Sir:

This Amendment Under Articles 34 PCT and 66 PCT is filed in response to the
Written Opinion issued by IPEA/EP under PCT Rule 66 and mailed July 1, 2013. The
. following amendments and remarks remove all grounds for rejection of the application,
thereby placing it in condition for a favorable International Preliminary Examination Report.
Amendments to the Claims are set forth beginning on pagg'fZ of this paper.
Remarks begin on page § of this paper. |
Replacement Sheets 36%42 are attached following page 7 of thls paper.
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International Application No.: PCT/US2012/043213
Amendment Under Articles 34 PCT and 66 PCT

AMENDMENTS TO THE CLAIMS:

Status of Claims:
Claim 1 is amended; claims 2-3 are unchanged; claims 4-5 are amended; claims 6-10
are unchanged; clg.ims 11-16 are amended; claims 17-48 are unchanged; claim 49 is amended;

- claim 50 is unchanged.

Basis for the Amendments

Claim 1, step i, is amended to change “utilizing” to ‘performing,” which is supported
. by the original claim 1, step i, and to indicate the use of “two or mqre” reference objecté and
“three or more” calibrafion objects, which is supported by original ¢laim 1, step i. Claim 1,
step iii, and similar in part to tﬁe indicated amendment made to sfeﬁ;i, is amended to change |
“utilizing” to ‘performing,” which is supported By the original claiﬁi 1, step iii.

Claim 4 is amended to delete the references to the specific numbers of reference
objects and calibrations objects, which subject matter has been restored in parent claim 1 by
these amendments, and to add an indication that the target object is a well core, which is
supported by original claim 4.

Claim S, step i, is amended to indicate the measurements are obtained “using scanning
of the target object and the reference objects,” which is supported by the application at
pafagraphs 00040 and 00049, and to indicate the use of a set of objects including “two or
more” reference objects with known bulk density and “three or more calibration objects with
known bulk denéity and effective atomic number,” which is supported by the application at
paragraphs 00038, 00043, 00044, and 00059(T)(ii}(d). Claim 5, step iv, is amended to replace
the term “predict” with ‘calculate,” which is supported in para.érzlphs 00059(V) and (VI).
Claim S, step v, is amended té) replace “adjusting” with ‘calculééf which is supported in
paragraphs 00059(V) and (V). |

Claims 11-16 are amended to depend from claim 1. The aih;ndment is supported by

original claims 1 and 11-16. S

Claim 49 is amended to delete the phrase “or any combinations thereof” and recite the

rock samples, well core samples, or partial well core samples in the alternative, which is

supported by the application at paragraph 00038.

000071
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International Application No.: PCT/US2012/043213
Amendment Under Articles 34 PCT and 66 PCT

Description of claim amendments
Claim amendments made in claims 1, 4, 5, 11-16 and claim 49 are indicated below
with deleted text shown by strikethrough and additions by underlining in the claims.
Unchanged claims 2-3, 6-10, 17-48, and 50 are indicated in double brackets.
‘ 1. A method for estimating the bulk density of at least one target object comprising:
i. utilizing performing a scan of two or more reference objects ﬁth known bulk'
density and three or more calibration objects with known bulk density and
 effective atomic number,
ii. obtaining a functional relationship between bulk densxty error and effective
' atomic numbcr usmg scan values from the reference objects and the calibration
objects, : s
iii. utilizing performing a scan of the target object and thc calibration objccts,
iv.  obtaining uncorrected density and effective atomic number for the target
object, _

v.  obtaining bulk density corrections using the functional relatlonshlp between
butk density eror and effective atomic mumber from the reference objects, and
the effective atomic number for the target object, and

vi. obtaining the corrected bulk density using the bulk density corrections.
2.-3. [[unchanged]]
4. 'The method of claim 1, wherein t-he-refefenee-eb;eets-afe-@we—er—memefefenee
s the target object is a

5. A method for estimating the bulk dehsity of a target object comprising:
i obtaining measurements of bulk density and effective atomic number from a

set of objects including at-least two or more reference objects with kiiown bulk density and

three or more reference objects with known bulk density and gﬁecﬁ've atomic number, using
scanning of the target object and the reference objects;
ii. expressing an error of the reference objects’ bulk dcnsity obtained from the
measurement in siep i as a function of the effective atomic number of said reference objects;
fii.  obtaining measurements of bulk density and effective atomic number from the

target object with unknown bulk density, in 4 manner identical to step i;

80%)?2

-3

“ation: 26.08.2013 14:46:07 - 26.08.2013 14:51:29, This page 4 of 15 was completed at 26.08.2013 14:47: 41
Received at the EPO on Aug 26, 2013 14:51:29. Page 4 of 15




88/26/2013 88:41 5484281721 KILYK BUWERS[’;]X_"F’LLC PAGE 85

International Application No.: PCT/US2012/043213
Amendment Under Atticles 34 PCT and 66 PCT

iv.  prediet calculate the error of the target object’s bulk density obtained from the
measurement in step iii using the effective atomic number of the farget object obtained in step-
iii and bulk density error function obtained in step ii;

V. adjusting calculate the value of target object’s bulk density obtained from the
measurement in step iii by the value of the error predicted in step iv.

6. - 10. [[unchanged]] '

11. The method of claim 41, wherein said two or more reference objects are rock
samples, well core samples, partial well core samples, or other ébj_ects having a known bulk
density. _

12, "The method of claim 41, wherein said three or more calibration objects have a
different effective atomic number and/or bulk density from each other

" 13. The method of claim 41, wherein at least one of the three or more calibration objects
comprise a liquid. ' 4

14. The method of claim 41, wherein at least one of the three or more calibration objects
comprise a solid.

15. The method of claim 41, wherein at least one of said three or more calibration objects
is a mineral material, a polymer material, or an aqueous solution.

16. The method of claim 41, wherein said calibration objects are quartz, Teflon; and

water.
17. - 48. [[unchanged]]
. 49. The method of claim 5 wherein said reference objects are rock samples, well core

samples, or partial well core samples—e;-aay—eembmaheas—daepeef
50. [[unchanged]]

In view of the above reasons, the amendments do not go beyond the disclosure in the

International application as filed.
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REMARKS

The remarks below are indexed to the Examiner’s comments in the Written Opinion
of the International Preliminary Examining Authority dated July 1, 2013.

Item I: (Rule 70(2)(c) PCT)

The Written Opinion states that that amendments mentioned with respect to claims 1,
5, and 49 go beyond the dlsclosure as originally filed.

With respect to part 1 of this section of the Written Opmlon (Claim 1), the term
‘ “utilizing” in steps i and iii of claim 1 has been amended to “performing” to restore the term
that was used in original claim 1, and the use of “two or more” reference objects and “three or
more” calibrations objects is again indicated in claim 1, step i, as was recited in this step in
original claim 1. Accordingly, these amendments should be sufficient to address the concerns
raised by the Examining Authority with respect to claim 1. ‘.

With respect to part 2 (Claim 5), step i of claim 5 is amended to clarify that
measurements are obtained “using scanning of the target object and the reference objects,”
and the claim is amended to indicate that “two or more” reference objects and “three or more”
calibrations objects are used. The Preliminary Examining Authority indicates in the Wﬁtten
Opinion that this subject matter is disclosed in the original disclosure. Further, and term
“predict” in step (iv) is amended to “calculate,” as suggested by the Examining Authority, and
similarly, the term “adjusting™ in step (v) is amended to “calculate.” Accordingly, these -
. amendments should be sufficient to address the concerns raised by the Examining Authority
with respect to claim 5. o

With respect to part 3 (Clalm 49), the phrase “or any comblnatxons thereof,” which the
Examiner Authority considered to have no support in the ongmal disclosure, has been
deleted. |

In view of these reasons, it is respectfully submitted that the amended claims 1, S, and

49 do not go beyond the disclosure as originally filed.

Item V

The Examining Authority refers to documents D1 and D2 under part 1 of this section
of the Written Opinion. Under parts 2 and 3 of this section,~ the Examining Authogﬁa 074
indicates that the subject-matter of claims 1-50 is novel and inventive, which is noted by

applicant with appreciation. In' Box No. V at the third sheet of the Written Opinion, a

-5-
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statement of Novelty (N) with respect to claims 1-50 is indicated, whereas the Inventive step
(IS) with respect to these claims is understood to be as indicated and confirmed subsequently

under section V of the Written Opinion.

Item

In part 1, the Examining Authority in&icates that the difference between “reference
objects” and “calibration objects” is not clearly defined in the claims, and the requirements of
Article 6 PCT are therefore not met. As acknowledged by the Exammmg Authority, these
terms are defined in the description. The applicant respectfully. disagrees that no clear
delineation is made between the reference objects and calibration objects in claims 1 and 5.
Independent ciaims 1 and 5 cufrently define the reference objects and the calibration objects
differently. That is, the two or more reference objects are objects “with known bulk density”
and the three or more calibrations objects are objects “with known bulk density and effective
atomic number.” In view of this, the reference and calibration objects are different as recited
in claims 1 and 5. Further, and as indicated, the reference objec;s and calibration objects are
defined in the present application. The reference objects are described, for example, in
paragraphs 00038 and 00046 of the description, and the calibration objects are described, for
example, in the description at paragraphs 00038, 00043, and 00044, of the present
specification. A person skilled in the art will be able understand the difference in the
differently recited reference objects and calibration objects in the claims, especially when
’ read in light of the specxﬁcatlon, which provides reasons for why these terms are specified
differently in the manner that they are in the claims (see, e.g., 00043 and 00046).

In part 2, the Examining Authority raises an objection agamst the claims pursuant to
Article 6 PCT for lack of coriciseness, In raising this objection, the Examining Authority is
understood to consider independent claims 1 and 5 as having the same object, and states that
the steps listed in these claims seem to be more or less the same. Applicant respectfully
disagrees because, at a minimum, step ii of claim 1 and step ii of claim 5 are not identical,
which mcans that other steps of these claims that refer to those respeclive steps are not
identical either (e.g., claim 1, step v and claim 35, step iv). In view of these reasons, applicant
submits that claims 1 and $ are not identical or essentially identical and therefore, the claims

are concise.

5 600075
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Conclusion

The claims are now believed to be free of any objection and are novel and have an
inventive step. Should there be any questions, the Examiner is requested to contact the
undersigned by telephone. |

Respect{ully submitted,

e

Luke A. Kilyk
Reg. No. 33,251

Atty. Docket No. 3091-016-01 PCT
KILYK & BOWERSOX, P.L.L.C.
400 Holiday Court, Suite 102
Warrenton, VA 20186

Tel: (540) 428-1701

Fax: (540) 428-1720
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WHAT IS CLAIMED IS:
1. A method for estimating the bulk density of at least one target object comprising:

i.  performing a scan of two or more reference objecfs with known bﬁlk density
and three or more calibration objects with known bulk density and effective
atémic number, |

ii. obtaining a functional relationship between bulk ';der'lsity error and effective
atomic number using scan values from the reference objects and the
calibration objects,

~iii.  performing a scan of the target object and the calibration objects,
iv.  obtaining uncorfected density and effective atomic number for the target
object, |

v.  obtaining bulk density corrections using the functional relationship between
bulk density error and effective atomic number from the reference objects, and
the effective atOI;ﬁc number for the target object, a;ld

3
vi.  obtaining the comrected bulk density using the bulk density corrections.

® 2. The method of claim 1, wherein the target object is a porous body.
3. 'The method of claim 1, wherein the target object is-a rock sample or a well core.
4. The method of claim 1, wherein the target object is a well core.

. | A metﬁod for estimating the bulk density of a target object comprising:
i obtaining measurements of bulk density and effective atomic number from a
set of objects including two or more reference objects with known bulk density and three or
more calibration objects with known bulk density and effective atomic number, using

scanning of the target object and the reference objects;

36
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[REPLACEMENT SHEET]
ii. expressing an error of the reference objects’ bulk density obtained from the
measurement in step i as a function of the effective atomic number of said reference objects;
iii.  obtaining measurements of bulk density and effective atomic number from the
target object with unknown bulk density, in a manner identical to step i;
iv. calculate the error of the target object’s bulk density obtained from the
measurement in step iii using the effective atomic number of the ta;'g:'et object obtained in step
. iii and bulk density error function obtained in step ii;
| V. calculate the value of target objept’s bulk density obtained from the
measurement in step iii by the value of the error predicted in step iv.

6. The method of claim 1, wherein said target object is a solid.
7. The method of claim 1, wherein the target object is a liquid or comprises a liquid.

8. The method of claim .1, wherein said target object is obtained from a drilling site,

proposed drilling site, sﬁbterranean site, or above-ground site.
9. The method of claim 1, wherein said scan is a CT scan.
‘ 10. The method of claim 1, wherein said scan is a dual-energy X-fay CT scan.

11. The method of claim 1, wherein said two or more reference objects are rock samples,
well core samples, partial well core samples, or other objects having a known bulk

density.

12. The method of claim 1, wherein said three or more calibration objects have a different

effective atomic number and/or bulk density from each other.

13. The method of claim 1,__wherein at least one of the three or more calibration objects

comprise a liquid.

000078
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[REPLACEMENT SHEET]
14. The method of claim 1, wherein at least one of the three or more calibration objects

comprise a solid.

15. The method of claim 1, wherein at least one of said three or more calibration objects

is a mineral material, a polymer material, or an aqueous solution.
16. The method of claim 1, wherein said calibration objects arg%ql»xvartz, Teflon, and water.

' 17. The method of claim 1, wherein said scan is accomplished with a scanner, wherein
said scanner moves to scan the target object, reference objects, and calibration

objects.

18. The method of claim 1, wherein said scan is accomplished with a scanner, wherein the
target object, reference objects, and calibration objects move through a stationary

scanner.

19. The method of claim 1, wherein said reference objects and/or target 6bject are located

on a tray.

‘ 20. The method of claim 1, wherein said calibration objects are located adjacent to the

reference objects and/or target object.

21. The method of claim 1, wherein said calibration objects are in contact with the target

object and/or at least one reference object.

22. The method of c¢laim 1, wherein said calibration objects are located adjacent to the
reference objects and/or target object, but not in contact with the reference objects or

target object.

23. The method" of claim 21, wherein said calibration objecfs are attached or otherwise

held in place by said tra%i. A ﬂ 0 0 (‘j | (;‘

SRV
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24. The method of claim 1, wherein said calibration objects are equally spaced around

said reference objects or said target object.

25. The method of claim 1, wherein said reference objects.and said target object are

scanned with the same scan.

26. The method of claim 1, wherein said reference objects and said target object are

scanned in series.

27. The method of claim 1, wherein said one or more reference objects and said target

object are scanned separately.

28. The method of claim 1, wherein said calibration objects have sufficient voxels in each

cross-section of each calibration object for efficient averaging of the scanned values.

© 29. The method of claim 1, wherein each calibration object has 300 voxels or more per

section that is scanned.

30. The method of claim 1, wherein each calibration object has 400 voxels to 1,000

‘. voxels per section that is scanned. e
31. The method of claim 1, wherein said calibration objects are circular or semi-circular.

32. The method of claim 1, wherein each calibration object varies in shape and/or size

from each other.

33. The method of claim i; wherein said calibration objects have a uniform size and

shape with respect to each other.

000080
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34. The method of claim 1, wherein said calibration objects have a sufficient length such

‘that each calibration object is always part of any scan of said reference objects or said

target object.

35. The method of claim 1, wherein each of said calibration objects avoid elements

having a ratio of atomic weight to atomic number of greater than 2.1.

36. The method of claim 1, wherein each of said calibration objects are homogeneous at a

Q level of resolution of said scan.

37. The method of claim 1, wherein said each of said calibration objects are homogeneous

at a level of resolution of 0.2 mm or less.

38. The method of claim 1, wherein the same calibration objects are used during the

scanning of the reference objects and target object.

39. The method of claim 1, wherein the reference objects have a similar or same cross-

section in size and shape to said target object.
‘ 40. The method of claim 1, wherein said reference objects are clrcular or semi-circular.
41. The method of claim 1, wherein sfeps i. and iii. can be performed in any order.

42. The method of claim 1, wherein said uncorrected density and/or effective atomic

number is based upon an average per slice of said scan of the target object.

43. The method of claim !, wherein the corrected bulk density is based upon an average

per slice of said scan in view of said bulk density corrections.

44. The method of claim 1, wherein said uncorrected density and/or effective atomic

number is based upon an average of entire scan of the target object.
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45. The method of claim 1, wherein the corrected bulk density is based upon an average

of entire scan in view of said bulk density corrections.

46. The method of claim 1, wherein obtaining a functiona'."l! ;:elationship between bulk
density error and cffeétivc atomic numbcr using scan vélues from the reference
objects and the calibration objects comprises

i. scanning the reference objects and calibration objects in a X-ray CT scanner,

' and

— Y recording the high and low CT values from the X-ray CT scans, and
iii. averaging the high and low CT values in each X-Y plane.of the reference
objects and calibration objects, and
iv.  using the known bulk density and effective atomic number of the calibration
objects and their respective CT values to calculate a functional relationship
between bulk density error and effective atomic number.

47. The method of claim 1, wherein the obtaining bulk déné’ity corrections using the
functional relationship cbetween bulk density error and effééiive atomic number from

" the reference objects, and the‘effe'ctive atomic number for the target object comprises
an absolute bulk density‘ correction and/or relative bulk density correction.

48. The method of claim 1, wherein the obtaining corrected bulk density using the bulk
density corrections comprises applying absolute bulk density correction and/or
absolute bulk density correction.

49. The method of claim 5, wherein said reference objects are rock samples, well core

samples, or partial well core samples.
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<

50. The method of claim 5, wherein the measurements of the bulk density and the atomic
number from the reference objects in step i are perfotméd by scanning the reference

objects and interpreting the values produced by the scanni;r,
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- REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar la densidad aparente de al
menos un objeto de destino caracterizado porque comprende:

i. realizar una exploracidén de dos_ o mas objetos de
referencia con densidad aparente conocida y tres o mas
objetos 'de <calibracidén con densidad a@érente conocida vy
nimero atémico efectivo,

ii. obtener wuna relacién funcional entre error de
densidad aparente y el nUmero atdémico efectivo usando valores
de exploracién de los objetos de referencia y los objetos de
calibracién,

1ii. realizar una exploracidén del objeto de destino vy
los objetos de calibracién,

iv. obtener densidad no corregida 'y numero atdmico
efectivo para el objeto de destino, f“

v. obtener correcciones de densidaaFéEarente usando la
relacién funcional entre error de densidad aparente y el
nimero atdémico efectivo de los objetos de referencia, y el
numero atémico efectivo para el objeto de destino, y

vi. obtener la densidad aparente corregida usando las
correcciones de densidad apérente.

2. El método de conformidad con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino es un cuerpo
poroso.

3. E1 método éé qonformidad con laﬁ?reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destinofés una muestra de
rocas obun hﬁcleo de'pozo.

4. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
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caracterizado porque el objeto de destino es un nucleo de
pozo.

5. Uh método péra estimar la densidad aparente de un
objeto de destino caracterizado porque comprende:

i. obtener mediciones de densidad‘véparente y numero
atémico efectivo de un Conjunto de objeto;;incluyendo dos o
mads objetos de referencia con densidad aparente conocida vy
tres o mas objetos de calibracién con densidad aparente
conocida y numero atdémico efectivo, usando exploracidén del
objeto de destino y los objetos de referencia;

ii. expresar un error de la densidad aparente de los
objetos_de referencia obtenidos de la medicidén en la etapa 1
como una funcién del nuUmero atdémico efecﬁivo de los objetos
de referencia;

iii. obtener médiciones de densidadléparente Yy numero
atémico efectivo del objeto de destino coaﬁdensidad aparente
desconocida, de una manera idéntica a la etapa 1i;

iv; calcular el error de la densidad aparente del objeto
de destino obtenido de la medicidén en la etapa iii usando el
nimero atdédmico efectivo del objeto de deétino obtenido en 1la
etapa iii y funcién de error de densidad éparente obtenida en
la etapa 1ii:

v. calcular el valor de densidad aparente del objeto de
destino obtenido de la medicidén en la etéﬁg iii por el valor
del error predicho en la etapa iv. B

6. El método de donformidad. con la; reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino es un sdélido.

7. E1 método de conformidad con 1la reivindicacidén 1,
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3
caracterizado porqué el objeto de destino es un liquido o
comprende un liquido.

8. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el objeto de destino;se obtiene de un
sitio de perforacidén, sitio de perforacién.propuesto, sitio
subterradneo, o sitio por arriba del suelo;x

9. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la exploracién es una exploracidén CT.

10. E1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la exploracidén es una exploracidén CT de
rayos X de energia dual.

11. El1 métode de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los dos o més objetos de referencia son
muestras de rocas, ﬁuestras de nucleo dé*pozo, muestras de
nucleo de pozo parcial, u otros objeté% gue tienen una
densidad aparente conocida.

12. El método de conformidad con 1la .reivindicacién 1,
caracterizado porque los tres o mas objetos de calibracidn
tienen un diferente numero atémico efectivo y/o densidad
aparente el uno del otro.

13. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque'al menos unco de los tres o mas objetos
de calibracién comprende un liquido.

14. Ei método ae conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porgque al menos uno de losjfres o mas objetos
de calibracidén comprende un sdélido.

15. El1 método de conformidad con la reivindicacién 1,

caracterizado porque al menos uno de los tres o mas objetos
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de calibracidén es un material mineral, un material de
polimero, o una solucidn acuosa.

16. El método de conformidad con lé’reivindicacién 1,
caracterizado porqué:los objetos de caliéracién son cuarzo,
Tefldn, y agua.

-17. E1 método ae conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la exploracidén se realiza con un
escaner, en donde el escaner mueve a la exploracidén del
objeto de destino, objetos de referencia, y objetos de
calibracién.

18. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque. la exploracién se realiza con un
escédner, en donde, el objeto de destino, objetos de
referencia, y objetoé de calibracidén se mﬁé&en a través de un
escaner estacionario.

19. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de refefencia y/o objeto de
destino se encuentran en una bandeja.

20. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidén se encuentran
adyacentes a los objetos de referencia y/o objeto de destino.

21. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porqué» los objetos de caiibracién estdn en
contacto con el objeto de destino y/o alfﬁénos un objeto de
referencia.

22. El1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidn Se encuentran

adyacentes a los objetos de referencia y/o objeto de destino,
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pero no en contacto con los objetos de referencia u objeto de
destino.

23. El método de conformidad con laireivindicacién 21,
caracterizado porque los objetos de calibrééién se fijan o de
otra manera sujetan en su lugar por la bandeja.

24. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidén se espacian
igualmente alrededor de los objetos de referencia o el objeto
de destino.

25. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de referencia y el objeto de
destino se exploran con la misna exploracién.

26. El1 método ae conformidad con lagreivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de refereﬁéia y el objeto de
destino se exploran en serie.

27. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque uno o mas objetos de referencia y el
objeto de destino se exploran de forma separada.

28. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de calibracidén tienen
suficientes voxeles' en cada seccidén transversal de cada
objeto de <calibracidén para promediadozfeficiente de los
valores‘explorados.

29. El método de conformidad con lé;}eivindicacién 1,
caracterizado porgue cada objeto de caiibracién tiene 300
voxeles o mas por seccidn que se exploran.

30. El método de conformidad con la reivindicacién 1,

caracterizado porque cada objeto de calibracidén tiene 400
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voxeles hasta 1,000 voxeles por seccidn que se explora.

31. El método de conformidad con lé‘reivindicacién 1,
caracterizado porqué los objetos de “ calibracidn son
circulares o semi-circulares.

32..  E1l método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque cada objeto de calibracidén wvaria en
forma y/o tamafio el uno del otro.

33. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de caiibracién tienen un
tamafio y forma uniforme con respecto el uno al otro.

34. E1l método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porqué los objetos de calib;acién tienen una
suficiente longitud; de tal forma que cada objeto de
calibracién es siempre parte de cualquie; éxploracién de 1los
objetos de referencia o el objeto de destino.

35. E1l método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque cada und de los objetos de calibraciédn
evitan elementos que tienen una relacién de peso atdémico a
nimero atémico mayor que 2.1.

36. E1l método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque cada uno de los objetos de calibracidn
son homogéneos en un;pivel de resolucién‘déJla exploracién.

37. E1 método ae conformidad con lé_reivindicacién 1,
caracterizado porque cada uno de los objeﬁos de calibracidn
son homogéneos en un nivel de resolucién de 0.2 mm o menos.

38. El método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque los mismos objetos de calibracidén se

usan durante la exploracidén de los objetos de referencia vy
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objeto de destino.

'39. El método de conformidad con lé reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de referencia tienen una
seccién similar o misma seccién transveréalﬂen tamanio y forma
al objeto de destino.

40. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque los objetos de referencia son circulares
0 semi-circulares.

41. E1 método.de conformidad con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque las etapas i. y iii. se pueden realizar
en cualguier orden.

42. E1 método de conformidad con 1ld ‘reivindicacién 1,
caracterizado porque la densidad no cdrrégida y/0 numero
atémico efectivo se basa sobre un promedio por corte de la
exploracidén del objeto de destino.

43. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque la densidad aparente corregida se basa
sobre un promedio por corte de la exploracién en vista de las
correcciones de densidad aparente.

44, El1 método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la densidad no <corregida y/o numero
atémico efectivo se{:basa sobre un proméﬁio de exploracidn
completa del objeto de destino.

45. El método de conformidad con lg‘reivindicacién 1,
caracterizado porque la densidad aparente corregida se basa
sobre un promedio de exploracién completa en vista de las
correcciones de densidad aparente.

“46. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
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caracterizado porque obtener una relacién funcional entre el
error de densidad aparente y el nﬁmerg_ atémico efectivo
usando valores de exploracidén de los objetds de referencia vy
los objetos de calibracidén comprende

i. explorar loé objetos de referéncia y objetos de
calibracién en un escéaner CT de rayos X, y

ii. grabar 1los valores CT alto vy bajo de las
exploraciones CT de rayos X, vy

iii. promediar los valores CT alto y bajo en cada plano
X-Y de los objetos de referencia y objetos de calibracidn, y

iv. usar la densidad aparente conocida y numero atdémico
efectivo de los objetos de calibracién'ﬂy sus respectivos
valores CT para calcular una relacidn funcional entre error
de densidad aparente y numero atdmico efectivo.

47. El método de conformidad con la reivindicacién 1,
caracteriéado porque la obtencidén de correcciones de densidad
aparente usando 1la relacién funcional entre el error de
densidad aparente y el numero atdémico efectivo de los objetos
de referencia, y el numero atdémico efectivo para el objetc de
destino comprende una correccién de densidad aparente
absoluta y/é correccidén de densidad aparenfe relativa.

48. E1l método ae conformidad con l%”reivindicacién 1,
caraéterizado porque la obtencidén de larﬁéensidad aparente
corregida usando las correcciones de» densidad aparente
comprende aplicar correccidén de densidad aparente absoluta
y/o correécién de densidad aparente absoluta.

49, El1 método de conformidad con lé reivindicacién 5,

caracterizado porque los objetos de referencia son muestras
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de rocas, muestras de nucleo de pozo, o muestras de nucleo de

pozo parcial.

-50. El método de conformidad con la reivindicacién 5,

caracterizado porque las mediciones de la densidad aparente y

el numero atdémico de los objetos de referencia en la etapa 1

se realizan al explorar los objetos de referencia

interpretar los valores producidos por el escéaner.
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
iy

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIHA

RECIBO DE CAJA

No. 14 - 007034

Bogota D.C., Enero 23 de 2014 - 09:05:44

RECIBIDO DE : CLARKE MODET

N1 830.008.643

TIPO PAGO

*** Soporte del Pago ***

{
R*g*s*ponsable&

BANCQO CUENTA : No. PAGO EECHA PAGQ VR PAGO
RECIBO DE CA 999999999 7033 23/01/2b14 2.165.000.00
'.
*** Conceptos Pagados ***
CANT. RENTISTICO CONCEPTO . Vr UNDITARIO  Vr CONCEPTO
40 50005-01-01 SOLICITUDES 1607 (I:RII(-Z)II\QIIAI\II-DACL/XCSI NE /I\gENTE UNITARIA 31.000.00 1.240.000.00

|

SON: **UN MILL&OAC IE.{QOSCIENTOS CUARENTA MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

. Enero 23 de 2014 - 09:05:45

i s
’Recibo de Caja Aplicado al Expediente No.
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]m‘iﬁ@im;ﬁlﬁm‘ﬁuﬁﬂﬁ DE INDUSTRIA Y COMERC!O

Fecha 2014—01 24 155
Tra. 11 PATENTEIYII
Act. 411 PRESENTACION
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Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3.4%5 y 10 Bogota, D.C.- Colombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fa)i(: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
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PATENTE DE INVENCION D MODELO DE UTILIDAD [j : Art 33 Decision 486/00
1 ! _

I;ndicacién que se solicita una patente. ,

i : . . ! "

atos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
i .

D

[[Bescripcio’n de la invernicion

! .

Dibujos de ser estos pertinentes

ERnEN

:Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)
Completa D !ncompléta . D

" “~ENTE DE INVENCION PCT D MODELO DE UTILIDAD PCT D1 Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

83
23 [:] ! ndicacin que se solicita una PCT o
%ﬁ D :Copia de 12 solicitud en espanol, tal como fue pres?ntada injéjélmente (capitulo descriptivo,
§§§ greivindicatorio, resumen) | ,
~ Db : : i
§_<§~§ D iDibujos de ser estos pertinentes E N
o w D ‘Comprobante de pago de las tasas establecidas (d§ ser‘gl’ caso formato de descuento) '
%fg Completa D : Incompleta [:] i
3% ; |
by i : f _
ff% jENO_INDUSTPIAL D (Art. 119 Dlemswn 486/00)
:E D Indicacion que se solicita Disefio industrial ’ g
Eg D 'Datos de identificacion del solicitante o de la persoﬁa que presenta la solicitud ;
Representacion grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora ;_el
D disefio ! )
l D Comprobante de pago de las tasas establecidas i : l
. Completa D . lnc%ompleta;f\ D
ESQUEMA DE TRAZADO | - (Art. 92 Decision 486/00) -

Endxcacxon que se solicita un esquema de trazado

| |
batos de identificacion del solicitante o de la persori\a que presenta la solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado :

Comprobante de pago de las tasas establecidas !

Completa D Indompleta D
i ]

HENRNEN

P102-F08 (2009-11-18)




