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ANEXOS 

Comprobante de pago de Ila tasa de presentación de a solicitud. 

Documento que acredita la existencia y representación legal cuando el soIicitant sea persona juridica. 

117 
LA Documento de RepresentciOn Legal 

EDocumento de cesión del Inventor al solicitante o a su causante. 

E Declaraciones 

Copia de la solicitud internacional, (Resumen, descripciOn, reivindicaciones, dibi jos) 

Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripciOn, rei indicaciones, dibujos) 

Copia del reporte preliminar internacional sobre patentabilidad. 

TraducciOn del reporte preliminar internacional sobre patentabilidad. 

LII De ser el caso, copia del c4ntrato de acceso. 

EJ De ser el caso, documento que acredite a licencia o autorización de uso de conc cimientos tradicionales 
de las comunidades indigenas. 

Arte Final 12X12. 

De ser el caso, informaci6n sobre otras solicitudes de paterite o titulos obtenids
 
en el extranjero por el 

mismo titular o su causant, relacionados parcial o totalmente con a invenciOn d esta solicitud. 

LII] De ser el caso, modificaciories efectuadas a la solicitud internacional. 

Otros: Reporte de Büsqueda Internacional con su traducción, Publicaciôn con su traducciOn y OpiniOn 
Escrita con su traducciOn. 

0 FIGURA CARACTERISTICA: 

Solicito Ia concesiOn de a patente, 
NOMBRE’ ALICIA LLOREDA RICAURT  

FIRMA 

C.C. 39,690713 UsaquOn T.P. 5321 
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ANEXO 

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES 

LEGALES en Bogota de los doctores ALICIA LLOREDA yb 

GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA yb 

ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS ASUNTOS 

� 
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de la 

sociedad peticionaria, que faculta a cada uno de dichos abogados 

para actuar individualmente, se esta preseritando con esta solicitud. 

En consecuencia, ruego a usted reconocer la personerla de cada uno 

de dichos Representantes Legales para actuar dentro del presente 

expediente, a fin de que cualquiera de ellos pueda intervenir en 

cualquier tiempo respecto de la solicitud en Øl contenida. 

1k 
AL7ICIA LLOREDA RICAURTE 

T.P. No. 53.215 



TRADUCCION OFICIAL No, 2004-09-01-429 

DE LAS PARTIES PERTINENTES DE UN DOCUMENTO 

PODER 

Lega!izaciOn de Liii Poder de Representación Legal, documento escrito en unglØs y 

en espaæol. 

Certificado Notarial (Sociedad) 

Estados Unidos de America 

� 
Estado de Texas ) ss 

Condado de Harris 

En este dia 18 de agosto de 2004, compareciO personalmente Gary ft Lawson, a 

quien conozco y quien se que es la persona que firmô et documento anterior, 

quien habiendo sido dehidamente juramentada par nil declaró y dijo que Øí es el 

Subsecretario de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY, la 

companIa nombrada ahi, una CorporaciOn organizada y existente bajo las leyes 

� 
del Estado de Delaware, Estados Unidos de America, domiciliada en la Ciudad de 

Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estados Unids de America y 

legalmente constituida par Lin periodo de tenencia que a64no Iha expirado, que 

ejerce sus pr-opOsitos corporativos de acuerdo con las jleyh,,A del Estado tie 

Delaware, Estados Unidos de America; que el declarantete ’%utorizado por 



dicha Compaæia para conferir este poder; que ci seIko colocado sobre Øi por el 

deciarante en nombre de dicha Corporación  es el sello corporatvo de ella; y que 

los propósitos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de los 

propOsitos corporativos de la Compania. 

El suscrito Notarlo PUblico ha visto los artIculos de incorporación de dicha 

CorporaciOn ejecutados en VVilminqton, Estado de Delaware, el 12 de noviembre 

de 1964, y por ci presente certifica que bajo las leyes de dicho Estado el 

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

presente son verdaderos c cuai ella ceditc:j. 

(Firma ilegibie) Margaret Gnewuch  
Notario P(iblico, Estado de Texas 
Mi comisión expira el 20 de diciembre de 2005 

Estado de Texas 

Secretaria de Estado 

APOST!LLA 

(Convención de La Haya del 5 de octubre de 1961): 
1 Pais, Estados tJnidos de America 

10 
Este documento pUblico 

2. ha sido firrnado por Margaret Gnewuch 

3. actuando como Notario PUblico, Estado de Texas 

4. lleva el seilo/eslampilia de Margaret Gnewuch, Notari Pr I o. Estado de 

Texas, La Comisión Expira ci 12-20-2005 nccui. OF!CIAJ.. 
RESOI.UCIOJ 2177 

\NIIA IS(’OT3AR I)ITAMAYO 



CERTIFICADO 

en Austin, Texas 

7. por el Secretarlo de Estado de Texas 

8. Certificado No. N-422596 

9. Sello 

El Estado de Texas 

6 el dia 20 de agosto de 2004 

10. Firma: (ilegible) 

Geoffrey S. Connor 

Secretario de Estado 

Traducido segUn mi mejor saber y entender, este dia I de septiembre de 

2004, en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Traductora 

Oficial, Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, 
R1SOtUC1ON 2117 

k14TAESc,BARDETAMAO 
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A 

z4k $th of &Xas 

rrtarg of iaie 

APOST1LLE 
(Convention de La ilayc du 5 Octobie 1961) 

1. Country: United States of America 

This public document 
2. has been signed by MARGARET GNEWUCH 

3. acting in the rapacity of Notary Public, State of Texas 

4. and bears the seal/stamp of MARGARET GNEWUCH, Notary Public, State 
of Texas, Commission Expires: 12-20-05 

CERTIFIED 

5. at Austin, Texas 

7. by the Secretary of State of Texas 

8. Certificate No. N-422596 

9. Seal 

6. on August 20, 2004 

10. Signature: 

Geoffrey S. Connor 
Secretary of State 

STfwn 



Las abajo firmados, EXXONMOBIL UPSTREAM 
RESEARCH COMPANY, una sociedad organizada y 
existente do conformidad con las leyes del Estado de 
Delaware, Estados Unidos de America. 

con domicilio en 3120 Buffalo, Speedway 
P.O. Box 2189, Houston, 
Texas 77252-2189, 
Estados Unidos de America 

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA yb 
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA 
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota, 
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, CaVe 72 No. 
5-83, piso 6o,, nuestros representantes legales y 
verdaderos en Bogota, con facultades para recibir 
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o 
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento at 
parÆgrafo 10. del articulo 543 del decreto 410 de 
1971. 

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO 
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE 
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera de ellos 
designe, quedan especialmente facultados para 
representarnos ante las autoridades colombianas, 
administrativas, judiciales 0 de policia, en todos los 
trâmites relativos a Ia propiedad industrial, a cuyo 
efecto lea facultamos para dar ante dichas 
autoridades todos los pasos necesarios al objeto 
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos, 
recursos y presentar desistimientos; formular 
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las 
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones; 
instaurar cancelaciones, renunciar total o 
parcialmente a los registros, abonar todos los 
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago 
determinado por la ley; recibir todos los documentos 
y valores, dando el descargo respectivo; lienar 

4uaIesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas 
las medidas que creyeren conducentes al resguardo 
de nuestros intereses; y en caso de producirse 
oposiciOri, pasando los antecedentes a los tribunales, 
quedari facultados para tomar intervención como 
demandantes o demandados ante los jueces que 
sean competentes, pudiendo transar, someter a 
arbitros, desistir, percibir y apelar, con todas las 
demªs facultades que resulten necesarias, y por el 
presente declaramos desde ahora vÆlido y bueno 
cuanto dichos representantes y/o los apoderados que 
cualquiera de ellos nombre hicieren en nuestro 
beneficio. 

Asimismo, facultamos a los doctores ALICIA 
LLOREDA y/0 GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO 
SANTAMARIA y/o ENRIQUE ALVAREZ, para 
solicitar en Ia Oficina de Propiedad industrial la 
protocolizaciOn do este documento y de cualquier 
poder que cualquiera de ellos otorgue a nombre 
nuestro. 

Dado y firmado 

The undersigned, EXXON MOBIL UPSTREAM 
RESEARCH COMPANY, a corporation organized 
and existing under the laws of State of Delaware, 
United States of America. 

domiciled at 3120 Buffalo, Speedway 
P.O. Box 2189, Houston, 
Texas 77252-2189, 
United States of America 

hereby appoint, ALICIA LLOREDA and/or 
GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO 
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, of 
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72 
No. 5-83, Sixth Floor, our true and legal 
representatives in Bogota, with power to receive 
notifications and to appoint judicial or extrajudicial 
agents, so as to comply with paragraph lo. of article 
543 of decree 410 of 1971. 

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GUSTAVO 
TAMAYO and/or IGNACIO SANTAMARIA and/or 
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any one of 
them appointed, are especially empowered to 
represent us before the administrative, judicial or 
police authorities of Colombia, in all proceedings 
pertaining to industrial property, for which purpose we 
authorize them to take before the said authorities all 
the necessary steps for the said end; to file petitions, 
declarations, 

claims, recourses and withdrawals, to 
draw up specifications; to file amendments, to limit 
the scope of applications, file oppositions; file 
cancellations total or partially waive registrations, to 
pay all installments and effect all other payments 
prescribed by law; to receive proper receipts, to 
comply with all other requirements and, in short, to 
take all those measures wh ch they may deem fit for 
the protection of our mt rests; and in case of 
opposition, where the proc edings be passed over to 
the courts, we authorize id agents to act on our 
behalf, as complainants ell as defencints before 
the competent judges i h full powers to make 
arrangements, to sub it arbitrators, to desist, to 
collect, to appeal and, in a rt, with all such further 
powers as may be re trod, d we hereby declare 
from now on as v id and ood all that said 
representatives and/or he agents by any one of them 
appointed may do for o r benefit. 

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA 
and/or GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO 
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, to apply 
for protocolization of this document and of any power 
of attorney by any one of them conferred in our 
name, before the Office of Industrial Property. 

Given and signed this I cY day of August, 2004 

4Gary1  
WSOI4I(Assistant Setaiy 



NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION) 

United States of America 
State of Texas {ss 
County of Harris 
On this i-Jj day of August, 2004, prsonaIIy 
came Gary D. LAWSON, 
to me known, and known to me to be tde person who 
signed the foregoing instrument, who being by me 
duly sworn did depose and say that he i the 
Assistant Secretary of EXXONMOSIL UPSTREAM 
RESEARCH COMPANY, the company amed within, 
a Corporation organized and existing under the laws 
of the State of Delaware, United States of America, 
domiciled at the City of Houston, County of Harris, 
State of Texas, United States of Amen a and legally 
constituted for a period of tenure no yet expired, 
which exercises its corporate purpose according to 
the laws of the State of Delaware, United States of 
America; that the deponent is authorized by said 
Company to confer this power of attorney; that the 
seal affixed hereunto by the deponent in the name 
and on behalf of said Corporation is he corporate 
seal thereof; and that the purpose f r which this 
instrument is granted is included within the corporate 
purposes of the Company. 
The undersigned Notary Public has sen the articles 
of Incorporation of said Corporation executed at 

1Ii Z U") State of Delaware, tinder date of 
November 12, 1964, and hereby certifies that under 
the laws of said State the foregoing acknowledgment 
is sufficient proof that the facts therein ontained are 
true, which she attests. 

MARGARET GNE 
NOTARY PUBLIC, STATE 

MY COMMISSION E 

DEC. 20, 20 

’.1 

ff,MI 
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES 

Industna y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION 
S U P F R I N T F N 0 E N C I A SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT 

(21) N° de solicitud: (51) mt Cl: GOIV 1/28 

(22) Fecha de solicitud: 20-12-07 (71)Solicitante(s) EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH 
COMPANY 

(30) Prioridad (31) No. Prioridad 32) Fecha (33) Pals 
60/693,997 24-06-05 US (72) Inventor(es) WU, Xianyun y YIN, Hezhu. 

(74) Apoderado: ALICIA LLOREDA RICAURTE 

(85) Fecha limite injcio fase nacional: 24-01-08 (87) PublicaciOn internacional 
(86) Datos relativos a la presentación de  la solicitud PCT Fecha: 04101/07 

Fecha de presentación de la solicitud: 06/06/06 No publicaciOn: WO 2007/001746 Al 
No. de solicitud PCT1US20061021798 1  

(54) Titulo: ’?ETODO PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DE UN YACIMIENTO A PARTIR DE LA 
ATENUACIN DE LAS ONDAS DE STONELEY EN EL POW DE SONDEO UTILIZANDO LA TEORIA POROELASTICA 

DE BIOT’ 

Resumen - ReivindicaciOn(es): 

Reivindicación nümero 1: 

Un mØtodo para la determinaclOn de la permeabilidad de una formación subterrànea a partir de los datos del registro 
sOnico y de los datos del registro de sondeos que son obtenidos a partir de un pozo que penetra la formación, mØtodo Øste 
que comprende: 

(a) el anØlisis de los datos sónicos a los efectos de extraer la atenuaciOn de las ondas de Stoneley dependiente de la 
frecuencia de una determinada serie de receptores de registro sOnico que incluye al menos dos receptores ubicados a 
diferentes profundidades en el pozo; 

(b)el diseno de un modelo matemÆtico del pozo de sondeo correspondiente al pozo; 

(c) Ia programación de un ordenador a los fines de resolver las ecuaciones de movimiento de las ondas para la propagación 
de las ondas aci:isticas de la ubicación seleccionada de la fuente de registro sônico a la ubicaciOn del receptor, donde las 
ecuaciones de las ondas representan una region central de lodo rodeada por la formaciOn permeable con una region anular 
de torta de lodo entre el lugar donde y si existe la torta de lodo; 

(d) la determinaciOn de las condiciones frontera a partir del modelo del pozo de sondeo; 

(e) la obtención de todas las constantes y parªmetros de las ecuaciones de las ondas a partir del modelo del pozo de 
sondeo y de los datos del registro de sondeos o, de lo contrario, por estimación, a excepciOn de la permeabilidad de la 
formaciOn; 

(f) la suposiciOn de un valor de la permeabilidad de la formación i; 

(g)la soluciOn de las ecuaciones de las ondas con el objeto de obtener una solución correspondiente a una onda de 
Stoneley; 

(h) la extracciOn de la soluciOn de una atenuaciOn teOrica de la onda de Stoneley como una funciOn de la frecuencia del 
valor asumido de permeabilidad de la formación; 

(i) la obtención de la  atenuaciOn experimental de la onda de Stoneley como una función de la frecuencia de los datos del 
registro sónico; 

(j) la comparaciOn de la atenuaciOn teórica de la onda de Stoneley con la atenuaciOn experimental de Ia onda de Stoneley; 
y 

(k) el ajuste del valor asumido de K y Ia repeticiOn de los pasos (g), (h), (j) y (k), hasta que concuerden los valores teórico y 
experimental de la atenuaciOn de la onda de Stoneley de acuerdo con un criterio predeterminado, donde el 
correspondiente valor de K es un valor previsto de la permeabilidad de la formaciOn en el rango de profundidades 
correspondiente al intervalo abarcado por las posiciones seleccionadas de los receptores. 
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TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES 

PCT 
REPORTE LW BUSQUEDA INTERNAC1ONAL 

(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44) 

Registrodcrefercnciadel solicitante PARA. FUTURAS ver (Forrna
 

200511R014 ClONES asI como, donde apiique, eHtern 5 a 

Solicitud interna cional No- Fecha de rcgistro intcrnacionai ’dia/mes/ 
PCT/l.JSO6/2 17 Junio de 2006 (06.06,200 24 eJumodc2OO24.O6. 

Solicitante 
EXXONMOHIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY  

de Bisqueda Internacional ha sido preparado por esta Autoridad de Büsqueda Internacional y es transmitido al Estc Reporte  
Segin ci Articulo 18. Una copia serÆ transmitida a la Oficina Internacional. 

Este Reporte de Biisqueda Internacional consta tie un total tie 4_ hojas. 

TamhiÆn esta acompa6ado dc una copia tie cada docurncnto tacnico anterior citado en este reporte. 

I. Bases del reporte 

a. Respecto al lenguaje, la busqueda internacional se llevó a cabo seg1n: 

la solicitud internacional en ci lenguaje en ci cual se presentó. 

una traducciOn de la solicitud internacional en ------------------el cual es ci lenguaje de la traducción 

proporcionada para los propOsitos de la BUsqueda Internacional (Reglas 12.3 (a) y 23.1(b)). 

b. Respecto a una secuencia tic Æcido nucleótido y/o amino revelado en la solicitud intemacional, vet Casilla No, I. 

2. F1 Ciertas reivindicaciones no pudieron localizarse (Vet Casilla II). 

3. F.R. unidad de invencjón (veT Casilla 111). 

4. Respecto at titulo, 

El texto es aprobaclo segin to presenta ci solicitante. 

Esta Autoridad ha establecido que ci texto se lea asi: 

5. Respecto at resumen, 

El texto es aprubado scgtin to prescnta ci solicitante. 

ElEsta Autoridad ha establecido ci texto de acuerdo con la Norma 38.2(b), segOn aparcce en ci Rccuadro IV. El solicitante pucde, un 
mes despuØs dc la fecha dc haber enviado por corrco este reporte de büsqueda internacional, presentar comentanos a esta Autoridad. 

6. Respecto a los dibujos, 

a. La figura de los dibujos que Se puhlicarÆ con cI resumen es la Figura No. 5- 

Ecomo to sugi16 el 

como to sugiriO la Autoridad, porque ci solicitante no sugirid una figura. 

Elcomo 10 sugirid la Autoridad, porque esta ligura caractcriza mejor a la 

b E1 Ninguna de las figuras so puhlicarÆ con el resumen. 

Forma PCT/ISA/210 (primera hoja) (Abril 2005) 



Solicitud  No 

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US06/2 1798 

A. CLASIFICACION DE MATERIA 
IPC: G01V 1/28 (2006.01), 1/30(2006.01) 

USPC: 367/31, 32 

griIaC1asificaciOn de Patentes JnternacionaljçQo  segün la clasificaciOn nacional 
y 

la CPI  
B. CAMPOS BUSCADOS  
Documentación minima buscada (sistema de clasi6caci6n scguido de simbolos de clasificaciOn) 

U.S. 367/31, 32, 35 

T)ocumentaciOn buscada fuera de documentación minima hasta donde dichos documentos se incluyari en los campos 
buscados 

Base de datos electrónica consultada duraiite la büsqueda internacional (nombre de la base de datos y, donde sea prâctico, 
buscar tdrminos usados) 

Por favor vcr hoja a continuación 

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES  
Categoria CitaciOn de documento, con indicación, donde sea apropiado, de los textos relevantes Relevante a la 

reivindicaciOn No. 

X US 4964101 (Lie) 16 de Octubre de 1990 (16.10.1990); Columnas 1-12; Figs. 1,3,4, 8) 1-7,9,12-14
 8,10-Il 

Y Winkler, et al. Permeabilidad 
y 

ondas Stoneley de perforación: ComparaciOn cntre 8 

experimento 
y 

teoria. Geophysics, Vol. 54, Enero 1989. 
Y Hsui, et al. Aplicación de un modelo acdstico para determinar la perrneabilidad in 10-I1 

situ de una perforación. J. Acoust. Soc. Am. 70 Junio 1986. 
A Cheng, ci al. Efectos de la permeabilidad in situ sobre la propagación de ondas (tube) Stoneley en 1-14 

unaperforación. Geophysics, Vol. 52, Septiembrc 1987 pÆginas 1279-1289. 
A Tang Ct al. Inversion rÆpida dc permeabilidad de forniaciOn a partir de registros de ondas Stonelcy 1-14 

usando un modelo Biot-Rosenbaum simplificado. Geophysics, Mayo-Junio de 1996 
A Cheng et al. Efectos de Ia permeabilidad in situ sobre Ia propagación de ondas (tubo) Stoneley en una 1-14 

perforaciOn. Geophysics, Scptiembre 1987. 

En el rccuadro C se enumeran mEts documentos. En ci ariexo se enumeran miembros de la familia de 
patefltes.  

Categorias especiales de documentos citados: ’T documento posterior publicado despuds de Ia fecha de presentación 
internacional a fecha de prioridad 

y 

que no estÆ en conflicto con la 
A documento que define ci estado general de la tØcnica ci coal no solicitud pero citado para entencier ci prrncipio o teoria que susterita 

se considers de relevancia particular Ia invención 

E’ documento anterior pero publicado en o despues de la fecha de X documento de relevancia particular; la inveflCiOn reivindicada no 
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A. 

OPINION ESCRITA DE LA Solicitud Internacional No. 

AUTORIDAD DE BUSQU EDA INTERNACIONAL I PCT/ USO6/ 21798 

- Casilla No. I. Bases de la opinion 

1. Respecto al lenguaje, esta opinion se llevó a cabo sobre las bases de: 

la solicitud internacional en ci lenguaje en ci cual se presentó, 

Eluna traducción de la solicitud internacional a ------------------ el cual es el lenguaje de la 
traducciOn proporcionada para los propOsitos de la Büsqueda Internacional (Reglas 12.3 (a) y 
23.1(b)). 

2. Respecto a cualquier nucleOtido y/o secuencia aminoÆcida revelada en la solicitud internacional y necesaria 
para Ia invenciOn reivindicada, esta opinion se ha establecido segilin: 

a. tipo de material: 

un listado de secuencia 

Lii tabla(s) relacionada con el listado de secuencia 

b. formato de material: 

on formato escrito 

Lii en formato legible por computador 

c. tiempo de presentaciOn/ suministro: 

LI] contenido en la solicitud internacional seg(ln se registrO. 

El registrada junto con la solicitud internacional en formato legible por computador. 
proporcionada subsiguientemente a esta Autoridad para la büsqueda.. 

3. AdemÆs, en ci caso en que mÆs de una versiOn o copia de un listado de secuencia yb tabia relacionada 
con ello se haya registrado o proporcionado, las deciaraciones requeridas de que la informaciOn en las 
copias subsiguientes o adicionales es idØntica a aquella en la solicitud segün se presentO o no va mÆs aiiÆ 
de Ia solicitud segOn se registró, segOri lo apropiado, fueron suministradas. 

4. Comentarios adicionales: 

Forma PCT/ISA/237 (Casilla No. I) (Abril 2005) 
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OPINJON ESCRITA DE LA Solicitud Internacional No. 

AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US06/21 798 

Casilla No. V. Afrmación razonada bajo la Regla 66.2(a)(ii) respecto a novedad, nivel inventivo o aplicabilidad industrial; 

citaciones y explicaciones que sustentan dicha afirmación 

1. Declaración 

Novedad (N) Reivindicaciones 8, 10-11 SI 

Reivindicaciones 1-7, 9,12-14 NO 

Nivel Inventivo (IS) Reivindicaciones N1NGUNA SI 

Reivindicaciones 144 NO 

Aplicabilidad Industrial (TA) Reivindicaciones 1-14 SI 

Reivindicaciones NIINGIJNA NO 

40 1 2, Citaciones y explicaciones 

Por favor ver Hoja a conthivaciOn 

Forma PCT/ISA/237 (Casilla No. V) (Abril 2005) 
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OPINION ESCRITA DE LA Solicihid iriterriacional No. 

AUTORIDAD DE BCJSQUEDA INTERNACIONAL PCT/ USO6/ 21798 

Casilla Suplementaria 

En caso de que el espacio en las casillas anteriores no sea suficiente 

V.2. Citaciones y Explicaciones: 

A las reivindicaciones 1-7, 9, 12-14 les falta novedad bajo el ArtIculo 33(2) PCT por haber sido anticipadas por Liu 
(4964101). 

Respecto a Ia reivindicaciOn 1, Liu revela un mØtodo para determinar la permeabilidad de una formaciOn de 
subsuperficie de datos sOnicos de bitØcora y datos de pozo de bitcora obtenidos de un pozo que penetra la 
formaciOn (resumen). Liu revela el anÆlisis de los datos sonicos para extraer la disminuciôn de ondas de Stoneley 
dependientes de la frecuencia para una formaciOn de un receptor sOnico de bitØcora seleccionado que comprende 
al menos dos receptores 21 (Fig. 4) localizados en diferentes profundidades en el pozo 12 (Columna 2, Linea 55 a 
a Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, LInea 50; Columna 9, LInea 60-68: Columna 10-11) 
(Fig. la,b). Liu revela Ia construcciOn de un modelo matemÆtico de perforación para el pozo (Figs. lab) (Columna 
3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columnas 6-7). Liu revela la programaciOn de un computador para resolver 
ecuaciones de movimiento de onda para propagaciOn de ondas acüsticas de un lugar de fuente sOnica de bitªcora 
seleccionada al lugar de recepción, dichas ecuaciones de onda representan una regiOn de barro central rodeada por 
la formaciOn permeable con una region torta de lodo anular entre donde y si la torta de lodo existe (Columnas 2-3; 
Columna 3, Linea 45 a la Columna 9) (Figs. 3, 7-8). Liu revela determinar condiciones de frontera desde el modelo 
de perforaciOn (Fig. 3) (Columnas 7-8). Liu revela obtener todas las constantes y parØmetros para las ecuaciones de 
onda desde el modelo de perforaciôn y los datos de bitcora del pozo o de lo contrario estimando, excepto para la 
permeabilidad de la formaciOn 12 (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 45 a a Columna 
4, Linea 50; Columna 9, LInea 60-68; Columnas 10-11) (Fig. la,b). Liu revela asumir un valor para la permeabilidad 
de la formaciOn k 12 (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; 
Columnas 10-11) Fig. la,b). Liu revela solucionar las ecuaciones de onda para obtener una soluciOn 
correspondiente a una onda de Stoneley (Columna 2, Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 6; 
Linea 309 a la Columna 9, LInea 33). Liu revela extraer de la soluciOn una disminuciOn teórica de ondas de Stoneley 
como una funciOn de frecuencia para el valor asumido de la permeabilidad de Ia formaciOn (Fig. 8) (resumen; 
Columna 4, Lineas 35-50; Columna ii). Liu revela obtener informaciOn experimental de disminuciOn de ondas de 
Stoneley como una funciOn de frecuencia de datos sOnicos de bitØcora. Liu revela comparar Ia disminuciOn 
experimental teOrica de ondas de Stoneley con la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley. Liu revela ajustar 
el valor asumido de k y repetir los pasos g, h, j y k hasta que el valor experimental y teOrico de disminuciOn de ondas 
de Stoneley estØ de acuerdo de conformidad con un criterio p[predeterminado, siendo el valor correspondiente de k 
un valor predicho para la permeabilidad de la formaciOn a un rango de profundidad correspondiente al intervalo 
cubierto por las posiciones del receptor seleccionado (resumen; (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; 
Columna 3, LInea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68: Columna 10-11). 
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Respecto a la reivindicaciOn 2, Liu revela que los pasos de comparar y ajustar comprenden minimizar una función 
objetivo (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, 
Linea 60-68; Columnas 10-11). 

Respecto a Ia reivindicaciOn 3, Liu revela que la funciOn objetivo es la ecuaciOn citada por la reivindicación 3 
(Columna 4; Columnas 11-12, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicaciOn 4, Liu revela que la minimización es ayudada al usar el algoritmo inverso uni-
dimensional (Columna 4). 

Respecto a la reivindicaciOn 5, Liu revela repetir los pasos de la reivindicaciOn 1 para rangos de profundidad 
seleccionados adicionales, produciendo asI un perfil de profundidad de permeabilidad (Columna 3, Linea 45 a 
Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 35 a la Columna 10, Linea 16). 

Respecto a la reivindicaciOn 6, Liu revela que las ecuaciones de movimiento de ondas son las ecuaciones de Blot 
para medios porosos (Columna 1, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicaciOn 7, Liu revela que las ecuaciones de Biot estØn escritas segün las describe el solicitante 
en la reivindicaciOn 7 (Columna 1, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicaciOn 9, Liu revela un paso de control de calidad aplicado a los datos sOnicos de bitâcora 
antes de obtener la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley (Columnas 2-4). 

Respecto a Ia reivindicaciOn 12, Liu revela un mØtodo para determinar la permeabilidad de una formación de 
subsuperficie de datos sOnicos de bitØcora y datos de pozo de bitØcora obtenidos de un pozo que penetra la 
formaciOn (resumen). Liu revela extraer valores de disminución de Stoneley dependientes de la frecuencia de datos 
sOnicos de bitØcora (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; 
Columna 9, LInea 60-68; Columnas 10-11; Columnas 10-11) (Fig. la,b): Liu revela construir un modelo de 
perforaciOn de simulaciOn que tenga parâmetros iguales a los valores de disminuciOn de ondas de Stoneley 
extraidos, usando datos de pozo de bitÆcora y la teorla de Blot completa (Figs. 1 a,b). (Columna 1; Columna 3, Linea 
45 a la Columna 4, Linea 50; Columnas 6-7; Apendice 1). Liu revela computar la disminuciOn teOrica de onda de 
Stoneley para un valor seleccionado de permeabilidad de la formaciOn. Liu revela determinar permeabilidad de Ia 
formaciOn comparando la dismiriución teórica de ondas de Stoneley con la disminuclOn de ondas de Stoneley 
extraida de los datos sOnicos (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, 
Linea 50; Columna 9, Linea 60-68; Columnas 10-11). 

Respecto a la reivindicación 13, Liu revela que determinar la permeabilidad de la formación se hace ajustando  el 
valor seleccionado de la permeabilidad de formaciOn con base en la comparaciôn de la  disminuciOn de ondas de 
Stoneley teórica y extraida, y repetir los pasos c-d hasta que los valores concuerden con un criterio predeterminado 
(Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 
60-68; Columnas 10-11). 

Respecto a la reivindicaciOn 14, Liu revela un mØtodo para producir hidrocarburos de una formaciOn de 
subsuperficie (resumen; Columna 1). Liu revela obtener datos sOnicos de bitØcora y datos de pozo de bitÆcora 
adquiridos de un pozo que penetra la formaciOn (resumen; Columnas 2-4). Liu revela obtener valores de 
disminuciOn de ondas de Stoneley dependientes de la frecuencia extraIdos de datos sOnicos de bitÆcora (Columna 
2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68; 
Columnas 10-11) (Fig. la,b): Liu revela obtener un modelo de perforaciOn de simulaciOn que tenga parØmetros 
iguales a la disminuciOn de ondas de Stoneley extraida de datos sónicos con una disminuciOn teOrica de ondas de 
Stoneley computada para un valor seleccionado de permeabilidad de la formación (Fig. la,b): (Columna 1; 
Columna 3, Linea 45 ala Columna 4, Linea 50; Columnas 6-9, 11-12; ApØndice 1). Liu revela producir hidrocarburos 
de la formaciOn usando la permeabilidad de la formaciOn obtenida (columna 1). 

A la reivindicaciOn 8 le falta un nivel inventivo bajo PCT ArtIculo 33(3) por ser obvio sobre Liu segUn se aplica a las 
reivindicaciones 1-7 anteriores en vista de Winkler (Geofisica enero de 1989). 

Respecto a la reivindicaciOn 8, Liu no revela que las soluciones a las ecuaciones de ondas son valores del nUmero 
de onda de Stoneley Kst para frecuencias seleccionadas w, y la disminuciOn teOrica de onda de Stoneley a(w) se 
calcula de la reivindicación 8. Liu no revela especificamente cuâles ecuaciones se usan para determinar la 
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disminución. Winkler enseæa usar las ecuaciones de la reivindicaciOn 8 para encontrar la disminuciOn de las ondas 
de Stoneley usadas para determinar permeabilidad (Pâgina 69). Hubiera sido obvio usar estas ecuaciones para 
encontrar los valores de disminución en Liu. 

A las reivindicaciones 10-11 les falta un nivel inventivo bajo PCT Articulo 33(3) por ser obvias sobre Liu segOn se 
aplica a la reivindicaciOn I anterior en vista de Hsui (J. Acoust. Soc. Am. 70, 1986). 

Respecto a la reivindicación 10, Liu no revela que obtener Ia disminución experimental de ondas de Stoneley de 
datos sônicos de bitªcora comprenda asumir las amplitudes de onda de Stoneley como una funciOn de distancia 
entre una pluralidad de receptores sOnicos de bitÆcora. Hsui enseæa que la disminuciOn puede encontrarse como 
una funciOn de las amplitudes entre dos receptores en diferentes profundidades (Pgina 2056). 

Respecto a la reivindicaciOn 11, Hsui y Liu enseæan que la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley se da 
por la amplitud, frecuencia y velocidad de las ondas de Stoneley, y por 10 tanto seria obvio determinar la relación 
usando las ecuaciones de la reivindicación 11. 

Las reivindicaciones 1-14 los criterios indicados en el Articulo 33(4) PCT, y por lo tanto tienen aplicabilidad industrial 
porque la materia objeto reivindicada puede hacerse o usarse en la industria. 
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Box No. I Basis of the opinion 

El Box No. II Priority 

Box No. III Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 

EIBox No. IV Lack of unity of invention 

Box No. V Reasoned statement under Rule 43b/s.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial 
applicability; citations and explanations supporting such statement 

Box No. VI Certain documents cited 

Box No. VII Certain defects in the international application 

ElBox No. VIII Certain observations on the international application 
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If a demand for international preliminary examination is made, this opinion will be considered to be a written opinion of the 
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WRITTEN OPINION OF THE 
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY 

Box No. I Basis of this opinion 

International application No 

PCT/USO6/2 1798 

With regard to the language, this opinion has been established on the basis of: 

the international application in the language in which it was filed 

Ua translation of the international application into which is the language of a translation furnished for the purposes of 
international search (Rules 12.3(a) and. 1(b)). 

2. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application and necessary to the claimed 
invention, this opinion has been established on the basis of: 

a. type of material 

El a sequence listing 

El table(s) related to the sequence listing 

b. format of material 

El on paper 

Elin electronic form 

c. time of tiling/furnishing 

0 contained in the international application as filed. 

Elfiled together with the international application in electronic form. 

Elfurnished subsequently to this Authority for the purposes of search. 

. El In addition, in the case that more than one version or copy of a sequence listing and/or table(s) relating thereto has been filed 
or furnished, the required statements that the information in the subsequent or additional copies is identical to that in the 
application as filed or does not go beyond the application as filed, as appropriate, were furnished. 

4 Additional comments: 
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V. 2. Citations and Explanations: 
Claims 1-7, 9, 12-14 lack novelty under PCT Article 33(2) as being anticipated by Liu (4964101). 

With regard to claim I, Liu discloses a method for determining the permeability of a subsurface formation from sonic log 
data and well log data obtained from a well penetrating the formation (abstract). Liu discloses analyzing the sonic data to 
extract frequency dependent Stoneley wave attenuation for a selected sonic log receiver array comprising at least two 
receivers 21 (Fig. 4) located at different depths in the well 12 (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 
to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; Columns 10-11) (Fig. la,b). Liu discloses constructing a mathematical 
borehole model for the well (Figs. la,b) (Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 6-7). Liu discloses 
programming a computer to solve wave motion equations for acoustic wave propagation from the selected sonic log source 
location to the receiver location, said wave equations representing a central mud region surrounded by the permeable 
formation with an annular mud cake region in between where and if mud cake exists (Columns 2-3; Column 3, Line 45 to 
Column 9) (Figs. 3, 7-8). Liu discloses determining boundary conditions from the borehole model (Fig. 3) (Columns 7-8). 
Liu discloses obtaining all constants and parameters for the wave equations from the borehole model and the well log data 
or by otherwise estimating, except for the formation’s permeability 12 (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, 
Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; Columns 10-1 I) (Fig. la,b). Liu discloses assuming a value for the 
formation permeability k 12 (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 
10-I1) (Fig. la,b). Liu discloses solving the wave equations to obtain a solution corresponding to a Stoneley wave 
(Column 2; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 6, Line 309 to Column 9, Line 33). Liu discloses extracting 
from the solution a theoretical Stoneley wave attenuation as a function of frequency for the assumed value of formation 
permeability (Fig. 8) (abstract; Column 4, Lines 35-50; Column II). Liu discloses obtaining experimental Stoneley wave 
attenuation information as a function of frequency from the sonic log data. Liu discloses comparing theoretical Stoneley 
wave attenuation to experimental Stoneley wave attenuation. Liu discloses adjusting the assumed value of k and repeating 
steps g, h,j and k until theoretical and experimental Stoneley wave attenuation value agree according to a p[predetermined 
criterion, the corresponding value of k being a predicted value for formation permeability at a depth range corresponding to 
the interval covered by the selected receiver positions (abstract; (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 
45 to Column 4. Line 50: Column 9. Line 60-68: Columns 10-11). 

Form PCT/ISA!237 (Supplemental Box) (April 2005) 
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With regard to claim 2, Liu discloses that the comparing and adjusting steps comprise minimizing an objective function 
(Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; Columns 10-
11). 

With regard to claim 3, Liu discloses that the objective function is the equation cited by claim 3 (Column 4; Columns II -
12, Appendix I). 

With regard to claim 4, Liu discloses that the minimization is aided by using the one-dimensional inverse algorithm 
(Column 4). 

With regard to claim 5, Liu discloses repeating the steps of claim I for additional selected depth ranges, thereby producing 
a permeability depth profile (Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 35 to Column 10, Line 16). 

With regard to claim 6, Liu discloses that the wave motion equations are Biot’s equations for porous media (Column 1, 
Appendix I). 

With regard to claim 7, Liu discloses that the Biot’s equations are written as described by applicant in claim 7 (Column I, 
Appendix 1). 

With regard to claim 9, Liu discloses a quality control step applied to the sonic log data before obtaining the experimental 
Stoneley wave attenuation (Columns 2-4). 

With regard to claim 12, Liu discloses a method for determining the permeability of a subsurface formation from sonic log 
data and well log data obtained from a well penetrating the formation (abstract). Liu discloses extracting frequency-
dependent Stoneley wave attenuation values from the sonic log data (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, 
Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 6068; Columns 10-11) (Fig. la,b). Liu discloses constructing a simulation 
borehole model having parameters same as the e, racted Stoneley wave attenuation values, using the well log data and full 
Biot theory (Figs. la,b) (Column 1; Column 3, L me 45 to Column 4, Line 50; Columns 6-7; Appendix I). Liu discloses 
computing theoretical Stoneley wave attenuatioy! fir a selected value of formation permeability. Liu discloses determining 
formation permeability by comparing the theoretical Stoneley wave attenuation with the Stoneley wave attenuation 
extracted from the sonic data (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 
9, Line 60-68; Columns 10-1 1). 

With regard to claim 13, Liu discloses that determining formation permeability is done by adjusting the selected value of 
formation permeability based on the comparison of theoretical and extracted Stoneley wave attenuation, and repeating steps 
c-d until the values agree according to a predetermined criterion (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 
45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; Columns 10-1 1), 

With regard to claim 14, Liu discloses a method for producing hydrocarbons from a subsurface formation (abstract; 

S 
Column 1). Liu discloses obtaining sonic log data and well log data acquired from a well penetrating the formation 
(abstract; Columns 2-4). Liu discloses obtaining frequency dependent Stoneley wave attenuation values extracted from the 
sonic log data (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; 
Columns 10-11) (Fig. la,b). Liu discloses obtaining a simulation borehole model having parameters same as the extracted 
Stoneley wave attenuation extracted from the sonic data with a theoretical Stoneley wave attenuation computed for a 
selected value of formation permeability (Figs. la,b) (Column 1; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 6-9, 
11-12; Appendix I).. Liu discloses producing hydrocarbons from the formation using the obtained formation permeability 
(column I). 

Claim 8 lacks an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over Liu as applied to claims 1-7 above in view 
of Winkler (Geophysics Jan. 1989). 

With regard to claim 8, Liu does not disclose that the solutions to the wave equations are values of Stoneley wave number 
Kst for selected frequencies w, and the theoretical Stoneley wave attenuation a(w) is calculated from the equation of claim 
8. Liu does not specifically disclose what equations are used to determine the attenuation. Winkler teaches using the 
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equations of claim 8 to find the attenuation of Stoneley waves used in determining permeability (Page 69). It would have 
been obvious to use these equations to find the attenuation values in Liu. 

Claims 10-11 lack an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over Liu as applied to claim 1 above in view 
of J-Isui (J. Acoust. Soc. Am. 70, 1986). 

With regard to claim 10, Liu does not disclose that obtaining the experimental Stoneley wave attenuation from the sonic 
log data comprises assuming Stoneley wave amplitudes as a function of distance between a plurality of sonic log receivers. 
I-Jsui teaches that the attenuation can be found as a function of the amplitudes between two receivers at different depths 
(Page 2056) 

With regard to claim 11, Hsui and Liu teach that that the experimental Stoneley wave attenuation is given by the amplitude, 
frequency, and Stoneley wave velocity, and therefore it would be obvious to determine the relationship using the equations 
of claim II. 

Claims 1-14 the criteria set out in PCT Article 33(4), and thus have industrial applicability because the subject matter 
claimed can be made or used in industry. 
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Exammadora Preliminar Internacional bajo ci ArtIculo 35 
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y 
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[1 Casilla No. III No establecimiento de opinion respecto a novedad, nivel inventivo 
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aplicabilidad industrial. 

El Casilla No. IV Falta de unidad de invención 

Casilla No. V Afirmación razonada do conformidad con ci ArtIcuio 35(2) con respecto a 
novedad, nivel inventivo o aplicabilidad industrial; citaciones 
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explicaciones que 
sustentan dicha afirmación, 

El Casilla No. VT Ciertos documentos citados 

LI Casilla No, VII Ciertos defectos en la solicitud internacional 

El Casilla No. VIII Ciertas observaciones sobre la solicitud internacional 
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Casilla No. I Bases del reporte 

1. Respecto al idioma, este reporte se basO en 

la solicitud internacional en ci idiorna en of cual fue presentada 

Eluna traducciOn de la solicitud internacional en, of idioma, el cual es of idiorna de una traducciOn 
suministrada para los propOsitos de: 

busqueda internacional (segiii la. Regia 12.3(a) y 23.1 (b)). 

LIIpublicaciOn de la solicitud internacional (segun la Regla 12.4(a)) 

Eexamen preliminar internacional (segiln las Reglas 55.2(a) y/o 55.3(a)) 

2, Respecto a los elementos de la solicitud internacional este Reporte se basó en (hojas reemplazadas que has sido 

suministradas a la oficina receptora en respuesta a una invitación segün ArtIculo 14, son referidas en este reporte 

como "originalmente presentadas" y no son anexadas a este reporte): 

la solicitud internacional segilin se presentO/ suministro originalmente 

la descripciOn: 

pÆginas 1-31 como se presentó/suministro orig 

paginas * NINGUNA recibida por esta Autoridad en 

pÆginas * NINGUNA recibida por esta Autoridad en  

Lnj las reivindicaciones: 

pÆginas 32-36 como se presentO/suministro originalmente 

pÆginas * NINGUNA las modificaciones (todas con afirmación)segi.in Articulo 19 
pÆginas * NINGUNA recibida por esta Autoridad en 

pÆginas * NINGUNA recibida por esta Autoridad on  

los dibujos: 

PÆginas 1/6-6/6 

FÆginas * NINGUNO 

como se presentó/suministro originalmente 

recibida por esta Autoridad en 

Pagirias * NINGUNO recibida por esta Autoridad en 

F1ia secuencia numerada y/o alguna tabla(s)-ver Casilla Suplementaria a la. Secuencia Numerada 

3. El Las modificaciones resultaron en la cancelación de: 

la descripciOn, pginas 
las reivindicaciones, Nos.  
los dibujos, hojas/figuras 
listado de secuencia (especificar) 
cualquier tabla(s) relacionadas con Ia serie de listados (especificar) 

4. fl Este reporte ha sido establecido como si (alguno de) los anexos corregidos a este reporte y numerado antes 
no ha sido hecho, desde que ellos han sido considerados a travØs de la presentaciOn original, como esta 
indicado en Ia casilla suplementaria (regia 70.2(D).. 

la descripción, pÆginas  
las reivindicaciones, Nos. 

LIJ los dibujos, hojas/figuras_____________________________ 

F1 secuencia que enumera (especificar)  

LI aigunas tabla(s) relatando secuencia nunierada (especificar) 

ci Item 4 aplica, algunas o todas aqueilas hojas pueden ser marcadas "reemplazadas" 

nte 
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V.2. Citaciones y Explicaciones: 
El solicitante afirma que la referencia de Liu da informack5n especifica para usar lentitud, y no para usar 
disminuciOn. El solicitante afirma que la revelaciOn de Liu en la Col. 4 que afirma que la sustituciOn de la 
disminución para lentitud en el mØtodo no permite a una persona comtnmente versada en la tØcnica usar 
disminuciOn. Este argumento no es convincente, puesto que Liu revela usar valores de disminuciOn y afirma en 
cuâles ecuaciones se deben sustituir los valores para lentitud. Puesto que Liu revela que la disminuciOn puede ser 
usada, la revelación cumple con el idioma de reivindicaciOn del solicitante. El solicitante tambiØn afirma que Liu no 
revela cOmo extraer la informaciOn de ondas de Stoneley de los datos sOnicos. Este argumento no es generalizado 
porque segUn lo indicO el solicitante, Liu afirma en la revelaciOn que la informaciOn de disminuciôn de Stoneley es 
obtenida de datos medidos. Las limitaciones de la reivindicaciOn del solicitante no incluyen detalles de cOmo se 
obtiene la informaci6n de disminuciOn de los datos, y la revelaciôn de Liu por lo tanto cumple con todas las 
limitaciones de la reivindicaciOn del solicitante. El argumento del solicitante de que Liu simplemente implica que 
extraer la disminuciôn de ondas de Stoneley, y por lo tanto no lee en la reiviridicaciOn no es convincente. La 
revelaciOn de Liu proporciona un soporte razonable a las afirmaciones de que la disminuciOn de Stoneley puede 
ser usada, y da suficiente descripción para traspasarle a una persona comUnmente versada que Liu fue capaz de 
usar disminuciOn segün se revelO. AdemÆs, los argumentos del solicitante de que la especificaciOn del solicitante 
revela un mØtodo para hacer esto, descrito en detalle en las pâginas 17-19 no es convincente porque los detalles 
especIficos de la revelaciOn del solicitante no estÆn reivindicados y no se leen en el idioma de la reivindicación. 

A las reivindicaciones 1-7, 9, 12-14 les falta novedad bajo el Articulo 33(2) PCT por haber sido anticipadas por Liu 
(4964101). 

Respecto a la reivindicaciOn 1, Liu revela un mØtodo para determinar la permeabilidad de una formacibo de 
subsuperficie de datos sOnicos de bitÆcora y datos de pozo de bitÆcora obtenidos de un pozo que penetra la 
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formaciOn (resumen). Liu revela el anÆlisis de los datos sOnicos para extraer la disminuciOn de ondas de Stoneley 
dependientes de la frecuencia para una formaciOn de un receptor sOnico de bitªcora seleccionado que comprende 
al menos dos receptores 21 (Fig. 4) localizados en diferentes profundidades en el pozo 12 (Columna 2, Linea 55 a 
la Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68: Columna 10-11) 
(Fig. la,b.). Liu revela la construcción de un modelo matemâtico de perforaciOn para el pozo (Figs. I .a,b) (Columna 
3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columnas 6-7). Liu revela la programación de un computador para resolver 
ecuaciones de movimiento de onda para propagaciOn de ondas acüsticas de un lugar de fuente sOnica de bitÆcora 
seleccionada al lugar de recepciOn, dichas ecuaciones de onda representan una regiOn de barro central rodeada 
por la formaciOn permeable con una region torta de lodo anular entre donde y si la torta de lodo existe (Columnas 
2-3; Columna 3, Linea 45 a la Columna 9) (Figs. 3, 7-8). Liu revela determinar condiciones de frontera desde el 
modelo de perforaciOn (Fig. 3) (Columnas 7-8). Liu revela obtener todas las constantes y parAmetros para las 
ecuaciones de onda desde el modelo de perforaciOn y los datos de bitÆcora del pozo o de lo contrario estimando, 
excepto para la permeabilidad de la formaciOn 12 (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 
45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68; Columnas 10-11) (Fig. la,b). Liu revela asumir un valor para 
la permeabilidad de la formaciOn k 12 (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6: Columna 3, Linea 45 a la 
Columna 4, Linea 50; Columnas 10-11) Fig. la,b). Liu revela solucionar las ecuaciones de onda para obtener una 
soluciOn correspondiente a una onda de Stoneley (Columna 2, Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; 
Columna 6; Linea 309 a la Columna 9, Linea 33). Liu revela extraer de Ia soluciOn una disminución teOrica de 
ondas de Stoneley como una función de frecuencia para el valor asumido de Ia permeabilidad de la formación (Fig. 
8) (resumen; Columna 4, Lineas 35-50; Columna 11). Liu revela obtener informaciOn experimental de disminuciOn 
de ondas de Stoneley como una funciOn de frecuencia de datos sOnicos de bitcora, Liu revela comparar la 
disminuciOn experimental teOrica de ondas de Stoneley con la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley. Liu 
revela ajuStar el valor asumido de k y repetir los pasos g, h, j y k hasta que el valor experimental y teOrico de 
disminuciOn de ondas de Stoneley estØ de acuerdo de conformidad con un criterio p[predeterminado, siendo el 
valor correspondiente de k un valor predicho para la permeabilidad de la formaciOn a un rango de profundidad 
correspondiente al intervalo cubierto por las posiciones del receptor seleccionado (resumen; (Columna 2, Linea 55 
a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68; Columna 10-11). 

Respecto a la reivindicaciOn 2, Liu revela que los pasos de comparar y ajustar comprenden minimizar una funciOn 
objetivo (Columna 2, Linea 55 a Ia Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, 
Linea 60-68; Columnas 10-11). 

Respecto a la reivindicaciOn 3, Liu revela que la funciOn objetivo es la ecuaciOn citada por Ia reivindicaciOn 3 
(Columna 4; Columnas 11-12, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicación 4, Liu revela que la minimizaciOn es ayudada al usar el algoritmo iriverso uni-
dimensional (Columna 4). 
Respecto a Ia reivindicación 5, Liu revela repetir los pasos de la reivindicaciOn 1 para rangos de profundidad 
seleccionados adicionales, produciendo asI un perfil de profundidad de permeabilidad (Columna 3, Linea 45 a 
Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 35 a la Columna 10, Lmnea 16). 

Respecto a la reivindicación 6, Liu revela que las ecuaciones de movimiento de ondas son las ecuaciones de Biot 
para medios porosos (Columna 1, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicaciOn 7, Liu revela que las ecuaciones de Biot estØn escritas segün las describe el solicitante 
en la reivindicaciOn 7 (Columna 1, ApØndice 1). 

Respecto a la reivindicaciOn 9, Liu revela un paso de control de calidad aplicado a los datos sOnicos de bitÆcora 
antes de obtener la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley (Columnas 2-4). 

Respecto a la reivindicaciôn 12, Liu revela un mØtodo para determinar la permeabilidad de una formación de 
subsuperficie de datos sOnicos de bitØcora y datos de pozo de bitÆcora obtenidos de un pozo que penetra la 
formación (resumen). Liu revela extraer valores de disminuciôn de Stoneley dependientes de la frecuencia de datos 
sónicos de bitØcora (Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; 
Columna 9, Linea 60-68; Columnas 10-11) (Fig. ia,b): Liu revela construir un modelo de perforación de simulación 
que tenga parØmetros iguales a los valores de disminución de ondas de Stoneley extraidos, usando datos de pozo 
de bitÆcora y la teoria de Biot completa (Figs, ia,b). (Columna 1; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; 
Columnas 6-7; ApØndice 1). Liu revela computar la disminución teôrica de onda de Stoneley para un valor 
seleccionado de permeabilidad de la formaciOn. Liu revela determinar permeabilidad de la formaciôn comparando 
la disminuciOn teórica de ondas de Stoneley con la disminuciOn de ondas de Stoneley extramda de los datos sónicos 
(Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 
60-68; Columnas 10-11). 
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Respecto a la reivindicación 13, Liu revela que determinar la permeabilidad de la formaciôn se hace ajustando el 
valor seleccionado de la permeabilidad de formaciOn con base en la comparaciOn de la disminuciOn de ondas de 
Stoneley teOrica y extraida, y repetir los pasos c-d hasta que los valores concuerden con un criterio predeterminado 
(Columna 2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 
60-68; Columnas 10-11). 

Respecto a la reivindicación 14, Liu revela un mØtodo para producir hidrocarburos de una formación de 
subsuperficie (resumen; Columna 1). Liu revela obtener datos sOnicos de bitØcora y datos de pozo de bitØcora 
adquiridos de un pozo que penetra la formaciOn (resumen; Columnas 2-4). Liu revela obtener valores de 
disminución de ondas de Stoneley dependientes de la frecuencia extraidos de datos sonicos de bitØcora (Columna 
2, Linea 55 a la Columna 3, Linea 6; Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columna 9, Linea 60-68; 
Columnas 10-11) (Fig. la,b): Liu revela obtener un modelo de perforaciOn de simulacióri que tenga parªmetros 
iguales a la disminuciOn de ondas de Stoneley extralda de datos sOnicos con una disminuciOn teórica de ondas de 
Stoneley computada para un valor seleccionado de permeabilidad de la formación (Fig. lab): (Columna 1; 
Columna 3, Linea 45 a la Columna 4, Linea 50; Columnas 6-9, 11-12; Aperidice 1). Liu revela producir 
hidrocarburos de la formaciOn usando la permeabilidad de la formaciOn obtenida (columna 1). 

A la reivindicaciOn 8 le falta un nivel inventivo bajo PCT Articulo 33(3) por ser obvio sobre Liu segtn se aplica a las 
reivindicaciones 1-7 anteriores en vista de Winkler (Geofisica enero de 1989). 

Respecto a la reivindicaciôn 8, Liu no revela que las soluciones a las ecuaciones de ondas son valores del nümero 
de onda de Stoneley Kst para frecuencias seleccionadas w, y la disminuciOn teórica de onda de Stoneley a(w) se 
calcula de la reivindicaciOn 8. Liu no revela especificamente cuØles ecuaciones se usan para determinar la 
disminuciOn. Winkler ensefla usar las ecuaciones de la reivindicaciOn 8 para encontrar la disminuciOn de las ondas 
de Stoneley usadas para determinar permeabilidad (Pagina 69). Hubiera sido obvio usar estas ecuaciones para 
encontrar los valores de disminución en Liu. 

A las reivindicaciones 10-11 les falta un nivel inventivo bajo PCT Articulo 33(3) por ser obvias sobre Liu segin se 
aplica a la reivindicaciOn 1 anterior en vista de Hsui (J, Acoust. Soc. Am. 70, 1986). 

Respecto a la reivindicaciOn 10, Liu no revela que obtener la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley de 
datos sónicos de bitØcora comprenda asumir las amplitudes de onda de Stoneley como una funciOn de distancia 
entre una pluralidad de receptores sOnicos de bitcora. Hsui enseæa que la disminuciOn puede encontrarse como 
una funciOn de las amplitudes entre dos receptores en diferentes profundidades (Pªgina 2056). 

Respecto a la reivindicación 11, Hsui y Liu enseæan que la disminuciOn experimental de ondas de Stoneley se da 
por la amplitud, frecuencia y velocidad de las ondas de Stoneley, y por lo tanto seria obvio determinar la relaciOn 
usando las ecuaciones de la reivindicaciOn 11. 
Las reivindicaciones 1-14 los criterios indicados en el Articulo 33(4) PCT, y por lo tanto tienen aplicabilidad 
industrial porque la materia objeto reivindicada puede hacerse o usarse en la industria. 

NUEVAS CITACIONES 
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In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient. 

Continuation of: 

V. 2. Citations and Explanations 
Applicant argues that the Liu reference gives specifics for using slowness, and not for using attenuation. Applicant argues 
that the Liu disclosure in Col. 4 stating that substitution of attenuation for slowness in the method does not enable one of 
ordinary skill in the art to use attenuation. This argument is not persuasive, as Liu discloses using attenuation values and 
states what equations the values should be substituted into for slowness. Since Liu discloses that attenuation can he used, 
the disclosure meets applicants claim language. Applicant also argues that Liu does not disclose how to extract Stonelcy 
%% a,, c information from sonic data. ’I his argument is not persuasive because. as noted by applicant. Liu states in the 
disclosure that Stonclev attenuation information is obtained from the measured data claim limitations do not 
include details of how the attenuation information is obtained froni the data. and Lius disclosure therefore meets all of 
applicant’s claim limitations. Applicant’s argument that Liu merely implies that extracting Stonelev ave attenuation, and 
therefore does not read on the claim is not persuasive. Lius disclosure Lives reasonably support for the statements that 
Stonelcv attenuation can he used. and gives enough description to convey to one ot’ ordinary skill that Liu as capable of 
using attenuation as disclosed. Further, applicant’s arguments that applicant’s specification discloses a method for doing 
this, described in detail from pages 17-19 is not persuasive as the specifics of applicant’s disclosure are not claimed and are 
not read into the claim language. 

Claims 1-7. 9. 12-14 lack novelty tinder PCT Article 33(2) as being anticipated by Liu (4964101). 

With regard to claim I. Liu discloses a method for determining the permeability of a subsurface formation from sonic lop-
data ogdata and well log data obtained from a well penetrating the formation (abstract). Liu discloses analyzing the sonic data to 
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extract frequency dependent Stonelev wave attenuation for a selected sonic log receiver array comprising at least two 
receivers 21 (Fig. 4) located at different depths in the well 12 (Column 2. Line 55 to Column 3. Line 6: Column 3. Line 45 
to Column 4, Line 50: Column 9. Line 60-68: Columns 10-I1) (Fig. la.b>. Liu discloses constructing a mathematical 
borehole model for the well (Figs. la,b) (Column 3, Line 45 to Column 4. Line 50; Columns 6-7). Liu discloses 
programming a computer to solve wave inotion equations for acoustic wave propagation from the selected sonic log source 
location to the receiver location, said wave equations representing a central mud region surrounded by the permeable 
formation with an annular mud cake region in between where and if mud cake exists (Columns 2-3; Column 3, Line 45 to 
Column 9) (Figs. 3, 7-8). Liu discloses determining boundary conditions from the borehole model (Fig. 3) (Columns 7-8). 
Liu discloses obtaining all constants and parameters for the wave equations from the borehole model and the well log data 
or by otherwise estimating, except for the formations permeability 12 (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, 
Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 60-68; Columns 10-11) (fig. la,b). Liu discloses assuming a value for the 
formation permeability k 12 (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 
10- 11) (Fig. la,b). Liu discloses solving the wave equations to obtain a solution corresponding to a Stoneley wave 
(Column 2; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 6, Line 309 to Column 9, Line 33). Liu discloses extracting 
from the solution a theoretical Stoneley wave attenuation as a function of frequency for the assumed value of formation 
permeability (Fig. 8) (abstract; Column 4, Lines 35-50; Column 11). Liu discloses obtaining experimental Stoneley wave 
attenuation information as a function of frequency from the sonic log data. Liu discloses comparing theoretical Stoneley 
wave attenuation to experimental Stoneley wave attenuation Liu discloses adjusting the assumed value of k and repeating 
steps g, h, �j and k until theoretical and experimental Stoneley wave attenuation value agree according to a plpredetcrmined 
criterion, the corresponding value of k being a predicted value for formation permeability at a depth range corresponding to 
the interval covered by the selected receiver positions (abstract: (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6: Column 3, Line 
45 to Column 4, Line 50: Column 9, Line 60-68; Columns 10-I1). 

With regard to claim 2. Liu discloses that the comparing and adjusting steps comprise minimizing an objective function 
(Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50: Column 9, Line 60-68: Columns 10 -
II). 

With regard to claim 3, Liu discloses that the objective function is the equation cited by claim 3 (Column 4; Columns II -
12, Appendix I), 

With regard to claim 4. Liu discloses that the minimization is aided by using the one-dimensional inverse algorithm 
(Column 4). 

With regard to claim 5. Liu discloses repeating the steps of claim I for additional selected depth ranges, thereby producing 
a permeability depth profile (Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Column 9, Line 35 to Column 10, Line 16). 

With regard to claim 6, Liu discloses that the wave motion equations are Biots equations for porous media (Column I, 
Appendix I). 

With regard to claim 7. Liu discloses that the Biot’s equations are written as described by applicant in claim 7 (Column I, 
Appendix I). 

With regard to claim 9. Liu discloses a quality, control step applied to the sonic log data before obtaining the experimental 
Stonelev wave attenuation (Columns 2-4) 

With regard to claim 12. Liu discloses a method for determining the permeability of a subsurface formation from sonic log 
data and ell log data obtained from a well penetrating the formation (abstract). Liu discloses extracting frequency-
dependent Stonelev wave attenuation values from the sonic log data (Column 2. Line 55 to Column 3. line 6: Column 3. 
Line 45 to Column 4, Line 50: Column 9, Line 60-68: Columns 0-11) (Fig. la.b). Liu discloses constructing a simulation 
borehole model having parameters same as the extracted Stonelev wave attenuation values. using the well log data and ((ill 
Blot theory (Figs. I a.h) (Column I: Column 3. Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 6-7: Appendix I). Liu discloses 
computing theoretical Stoneley wave attenuation for a selected value of formation permeability. Liu discloses determining 
formation permeability by comparing the theoretical Stoneley wave attenuation with the Stoneley wave attenuation 
extracted from the sonic data (Column 2. Line 55 to Column 3. [.me 6: Column 3, Line 45 to Column 4. Line 50: Column 
9. Line 60-68: Columns 10- 111. 

Form PCT/1PFA1’409 (Supplemental Box) (April 2005) 
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With regard to claim 13, Liu discloses that determining formation permeability is done by adjusting the selected value of 
formation permeability based on the comparison of theoretical and extracted Stoneley wave attenuation, and repeating steps 
c -d until the values agree according to a predetermined criterion (Column 2, Line 55 to Column 3, Line 6; Column 3, Line 
45 to Column 4. Line 50; Column 9. Line 60-68; Columns 10- 11), 

With regard to claim 14, Liu discloses a method for producing hydrocarbons from a subsurface formation (abstract-
Column

abstracLColumn
 I). Liu discloses obtaining sonic log data and well log data acquired from a well penetrating the formation 

(abstract; Columns 2-4). Liu discloses obtaining frequency dependent Stonelcv wave attenuation values extracted from the 
sonic log data (Column 2, Line 55 to Column 3. Line 6; Column 3, Line 45 to Column 4. Line 50: Column 9. Line 60-68; 
Columns 10-11) (Fig. la,b). Liu discloses obtaining a simulation borehole model having parameters same as the extracted 
Stoncley wave attenuation extracted from the sonic data with a theoretical Stoneley wave attenuation computed for a 
selected value of formation permeability (Figs. la.b)(Column I; Column 3, Line 45 to Column 4, Line 50; Columns 6-9. 
11-12; Appendix I).. Liu discloses producing hydrocarbons from the formation using the obtained formation permeability 
(column I). 

Claim 8 lacks an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over Liu as applied to claims 1-7 above in view 
of Winkler (Geophysics Jan. 1989). 

With regard to claim 8, Liu does not disclose that the solutions to the wave equations are values of Stoneley wave number 
. Kst for selected frequencies w, and the theoretical Stoneley wave attenuation a(w) is calculated from the equation of claim 

8 Liu does not specifically disclose what equations are used to determine the attenuation. Winkler teaches using the 
equations of claim 8 to find the attenuation of Stoneley waves used in determining permeability (Page 69). It would have 
been obvious to use these equations to find the attenuation values in Liu. 

Claims 10-11 lack an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over Liu as applied to claim I above in view 
of I-lsui (J. Acoust. Soc. Am 70, 1986). 

With regard to claim 10. Liu does not disclose that obtaining the experimental Stoneley wave attenuation from the sonic 
log data comprises assuming Stoncley wave amplitudes as a function of distance between a plurality of sonic log receivers. 
1lsui teaches that the attenuation can be found as a function of the amplitudes between two receivers at different depths 
(Page 2056) 

With regard to claim II. I-Isui and l.iu teach that that the experimental Stoncley wave attenuation is given by the amplitude, 
frequency, and Stoncley wave velocity, and therefore it would he obvious to determine the relationship using the equations 
of claim II. 

Claims 1-14 the criteria set out in PCT Article 33(4), and thus have industrial applicability because the subject matter 
claimed can be made or used in industry. 40 1 

NEW CITATIONS --------------------

Form 11CL/lPF..\i409 )Supplemcntal Box) (April 2003) 
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METODO PARA LA DETERMJNACION DE LA 

PERMEABILIDAD DE UN YACIMIENTO A PARTIR DE LA 

ATENUACION DE LAS ONDAS DE STONELEY EN EL POZO 

DE SONDEO UTILIZANDO LA TEORIA POROELASTICA DE 

BlOT 

RESUMEN-OBJETO V FINALIDAD DE LA INVENCION 

MØtodo para la determinaciOn de la permeabilidad de un yacimiento a partir de la 

atenuaciôn de las ondas de Stoneley extralda de registros sónicos 

convencionales por inversiOn de las ecuaciones de ondas de Blot completas en un 

medio poroso. La atenuaciOn de las ondas de Stoneley dependiente de la 

frecuencia es extralda mediante el anØlisis de mediciones sOnicas de la serie. 

Luego, en base a la teorla general de Biot aplicada a un modelo de pozo de 

sondeo modelado y a los registros convencionales (rayos gamma, calibre, 

densidad, neutrones, resistividad, sOnicos, etc.), Se diseæa un modelo de 

simulaciôn con los mismos parÆmetros de las mediciones de las ondas de 

Stoneley. Luego, se calcula una atenuación teórica de las ondas de Stoneley 

para una determinada permeabilidad. Finalmente, se determina la permeabilidad 

40 del yacimiento por medio de la comparaciOn de la atenuación modelada de las 

ondas de Stoneley con Ia mediciOn de la atenuación de las ondas de Stoneley 

utilizando un proceso iterativo de inversion. 
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La presente solicitud reivindica el beneficlo de la Solicitud de Patente Provisional de 

los Estados Unidos de NorteamØrica NUmero 60/693.997, consignada el 24 do junio 

de 2.005. 

CAMPO DE LA INVENCION 

La presente invenciOn en general se relaciona con el campo de la exploraciôn 

geoftsica y, mÆs particularmente, con la predicciOn de la permeabilidad de un 

yacimiento. EspecIficamente, la invención se relaciona con un mØtodo para la 

utilización de la atenuaciOn de las ondas de Stoneley extraida do mediciones sónicas 

convencionales en serb, para invertir la permeabilidad do un yacimiento. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

Una herramienta de registro sónico Ilamada una sonda es coniünmente 

S descendida en los pozos de sondeo a los efectos de generar 
y 

detectar ondas 

acUsticas do las cuales se deriva informaciOn de utilidad. La herramierita detecta 

una serie do ondas entrantes Iuego del inicio do los impulsos. Los tiempos de 

Ilegada son proporcionales a la inversa do la velocidad de las ondas. La primera 

llegada usualmente es el resultado do la progresión de las ondas P en la 

formación penetrada por el pozo de sondeo. Una onda P es una onda longitudinal 

o de compresión, donde el movimiento de las particulas tiene lugar en la dirocción 

do propagación de la onda. La segunda liegada de un registro sOnico tipico es en 

ocasiones identificada como progresión de las ondas S en la formaciOn. (Sheriff, 

Diccionario EnciclopØdico de GeofIsica de ExploraciOn, Sociedad do Geofisicos 



3 

Th 

de ExploraciOn (4t3 EdiciOn, 2.002)) En una onda S, u onda rotacional, el 

movimiento de las particulas es perpendicular a la direcciOn de propagación. A la 

onda S le siguen las ondas de Stoneley, nombre asignado a las ondas 

superficiales presentes en un pozo de sondeo. En las formaciones blandas o 

lentas donde no exista onda S, la onda de Stoneley constituirâ la segunda Ilegada 

en el registro sónico. En tØrminos generales, las ondas de Stoneley presentan 

elevada amplitud y baja frecuencia. Las ondas de Stoneley usualmente 

representan liegadas diferentes y fÆcilmente identificables en un registro sOn ico. 

La idea de utilizar la onda de Stoneley a los fines de predecir la permeabilidad de 

un yacimiento fue propuesta muchos aæos atrÆs y Se pensO que era un enfoque 

prometedor (Burns y Cheng, 1.986; Cheng y colaboradores, 1.987). Las 

mediciones de las ondas de Stoneley constituyen la Cinica fuente de informaciOn 

derivada de los registros sónicos que es sensible a la permeabilidad. Las ondas 

P y S no son sensibles a la permeabilidad del medlo a travØs del cual se 

propagan. Sin embargo, las aplicaciones de los actuales mØtodos para la 

determinación de la permeabilidad a partir de las ondas de Stoneley han 

presentado aspectos de capacidad prÆctica. Sus deficiencias incluyen: 1) los 

modelos de inversiOn son menos sensibles a la permeabilidad de Ia formación; 2) 
10 

prÆcticamente, la velocidad del lodo es conocida Unicamente con gran 

incertidumbre, lo que puede totalmente alterar la relación entre la velocidad de las 

ondas de Stoneley y la permeabilidad; 3) el efecto de una torta de lodo sobre la 

velocidad de las ondas de Stoneley no puede ser separado del efecto de la 

permeabilidad y una inversion simultÆnea de multiples parØmetros (permeabilidad 

y propiedad de la torta de lodo) no serÆ Onica; y 4) la utilizaciOn ya sea de una 

aproximación de baja frecuencia o de un modelo simplificado se limita a 

mediciones a baja frecuencia (-1 kHz) de las ondas de Stoneley mientras que, en 

la mayoria de los casos, la energIa de las ondas de Stoneley se ubica en 1-5 kHz 

o es inclusive superior. El tØrmino lodo se refiere a una suspensiOn acuosa 
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Ilamada lodo de perforación que es bombeada en dirección descendente a travOs 

de la tuberia de perforaciOn y en dirección ascendente a travØs del espacio anular 

ubicado entre la misma y las paredes del pozo de sondeo en las operaciones de 

per-Ioración rotativa. El lodo ayuda a remover los detritos de perforaciOn, a 

impedir el derrumbamiento, a aislar las zonas porosas y a retener los fluidos de la 

formación. La torta de lodo es el residuo de lodo que se deposita sobre la pared 

del pozo de sondeo a medida que el lodo pierde humedad en las formaciones 

permeables y porosas. La torta de lodo retarda la pØrdida adicional de humedad 

en la formación y por ende tiende a estabilizarse en tOrminos del espesor. 

Aparentemente no existe herramienta alguna que permita medir con facilidad la 

velocidad del lodo, ni existe un enfoque convencional descrito en la literatura para 

lievar a cabo la estimación de  la velocidad del lodo. Por el contrario, el valor de la 

velocidad del lodo es tipicamente asumido como conocido. Atin cuando estos 

valores asumidos pueden ser cercanos a los reales, un hallazgo de la presente 

invención consiste en que, inclusive una incertidumbre de 2% - 3% en la velocidad 

del lodo puede dramÆticamente afectar los estimados de la permeabilidad en base 

a la velocidad de las ondas de Stoneley o a la amplitud de las ondas de Stoneley, 

las cuales constituyen dos tØcnicas comerciales actualmente utilizadas. La 

presencia de una torta de lodo representa un problema, ya que la misma 

introduce mayor incertidumbre en el estimado de la velocidad del lodo y, a su vez, 

en el valor deducido de la permeabilidad. Algunas teorias existentes asumen un 

intercambio hidrÆulico entre el fluido del pozo de sondeo y el fluido presente en 

los poros de la formación, hipótesis Østa que se ye negativamente afectada por la 

presencia de una torta de lodo. 

Se han desarrollado diversos mØtodos para la determinación de la permeabilidad 

en base a las ondas de Stoneley. Horn by (1.989) patentO un mØtodo para la 

determinaciOn de la permeabilidad mediante la utilizaciOn de la lentitud de las 
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ondas de Stoneley (reciproco de la velocidad). Se calculO la lentitud de una onda 

hipotØtica de Stoneley que se desplaza en un medio elÆstico y no permeable, en 

base a un modelo de un pozo de sondeo elàstico. La lentitud calculada de la 

onda de Stoneley fue deducida de la mediciOn de Ia lentitud de la onda de 

Stoneley. La diferencia fue utilizada con el objeto de determinar la permeabilidad 

de la formaciOn. Los problemas fundamentales de este mOtodo incluyeri el 

cambio limitado en la lentitud de la onda de Stoneley como una funciOn del 

cambio en la permeabilidad y Ia necesidad de una estimación precisa de la 

velocidad del lodo, en especial este Ultimo factor, ya que un error de 1% en la 

velocidad del lodo puede tener como resultado un error en la predicción de la 

permeabilidad de hasta 200%. Adicionalmente, no existe ninguna herramienta 

sónica que haya sido diseæada para medir la velocidad del lodo in-situ y, por 

ende, en la pràctica, la velocidad del lodo no puede ser estimada con precision. 

La Patente de los Estados Unidos de NorteamØrica No. 4.964.101, otorgada a Liu y 

colaboradores, describe un mØtodo similar. La diferencia radica en que el modelo de 

inversion incluye un parÆmetro compensado de la torta de lodo con el propósito de 

corregir la medición de la lentitud de las ondas de Stoneley. El paràmetro 

. compensado tiene un efecto equivalente sobre la lentitud de las ondas de Stoneley en 

la forma de la permeabilidad. Sin embargo, este parÆmetro compensado no puede 

ser medido y debe ser igualmente incluido en el modelo de inversiOn como una 

incognita. La determinaciOn de dos incógnitas de forma simultànea a partir de una 

ünica medición de la lentitud de las ondas de Stoneley sin duda tendrØ como 

resultado no unicidad. 

Tang y colaboradores (1.998) desarrollaron un mØtodo que utiliza el 

cronodesplazamiento central de las ondas de Stoneley y el correspondiente 

desplazamiento de la frecuencia central de las ondas, con la finalidad de determinar la 

permeabilidad de la formaciOn. Generalmente, una atenuación de l/QST ocasionarÆ 



un desplazamiento de la frecuencia central de las ondas a una frecuencia inferior. 

Este desplazamiento de la frecuencia central se debe a Pa atenuación total, mÆs no 

singularmente asociada con la atenuaciOn debida a la permeabilidad de la formaciOn. 

La atenuación (1IQST) debida a la permeabilidad de Pa formaciôn es independiente de 

la distancia de propagación. El desplazamiento de la frecuencia central es 

dependiente de Pa distancia de propagaciOn. Adicionalmente, la frecuencia central de 

las ondas estÆ estrechamente relacionada con el espectro del transductor. Una 

estimaciOn exacta del desplazamiento de la frecuencia central de las ondas es 

Unicamente posible cuando el espectro de la fuente es exactamente conocido. De lo 

contrario, el cÆlculo del desplazamiento de la frecuencia central de las ondas no 

guardarÆ correlaciOn con la permeabilidad. 

Los existentes mØtodos publicados para la determinaciOn de la permeabilidad en base 

a las ondas de Stoneley principalmente utilizan la lentitud de las ondas de Stoneley. 

Se sabe que estos mOtodos padecen de baja sensibilidad a la permeabilidad y del 

efecto de gran incertidumbre en la estimaciOn de la velocidad del lodo. Esas son las 

principales razones por las cuales las tØcnicas para la determinación de Ia 

permeabilidad a partir de la velocidad de las ondas de Stoneley han disfrutado de un 

Oxito lirnitado. 

No Se ha hallado trabajo alguno publicado que describa la utilización directa de la 

atenuaciOn de las ondas de Stoneley (1/Qs--) a los efectos de determinar la 

permeabilidad. Cassell y colaboradores (1.994) presentan un mØtodo para la 

utilizaciOn de la atenuaciOn de las ondas de Stoneley para predecir Pa permeabilidad 

de Pa formación al carbonato, en base a una relaciôn empirica entre la atenuación de 

las ondas de Stoneley y la permeabilidad. Chin (2.001) desarrollO un mØtodo que 

utiliza la energia total de la forma de onda (asociada con la atenuaciOn) para predecir 

la permeabilidad, en base a una relación empIrica entre Pa energia de la forma de 

onda y la permeabilidad. Tang y Cheng (1.996) desarrollaron un mØtodo para la 
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utilización de la amplitud de las ondas de Stoneley para predecir la permeabilidad en 

base al modelo simplificado de Biot-Rosenbaum. 

Por los motivos quo anteceden, existe la necesidad de disponer de una estimaciOn 

mÆs precisa do Pa permeabilidad, en particular en los casos frecuentes donde la 

velocidad del lodo no puede ser estimada con precision. La presente invenciOn 

satisface esta necesidad al proporcionar un mØtodo para la utilizaciOn dirocta do la 

atenuación de las ondas de Stoneley dependiente do la frecuencia l/QST con la teoria 

general de Biot, en lugar do las versiones simplificadas de la teoria, a los fines de 

� 
determinar la permeabilidad. La teoria de Biot describe la propagación de ondas 

sIsmicas en medios porosos conformados por un esqueleto sólido y por fluido 

intersticial (gas, crudo, a agua) y permite quo los geofIsicos relacionen directamente el 

campo do ondas sismicas con Pa permeabilidad de la formación. 

RESUMEN DE LA INVENCION 

En una representaciOn, Pa invenciOn Se relaciona con un mØtodo para la 

doterminación de la permeabilidad de una formaciOn subterrÆnea (par ejemplo, un 

yacimiento), a partir do los datos del registro sOnico y do los datos del registro de 

sondeos obtenidos de un pozo que penetra Pa formación, mØtodo Øste que 

comprende: (a) el anâlisis de los datos sOnicos a los efectos do extraer la 

atenuación de las ondas de Stoneley dependiente de la frecuencia do una 

determinada serie do receptores de registro sónico que incluye al menos dos 

receptores ubicados a diferentes profundidades en el pozo; (b) el diseæo do un 

modelo matemÆtico del pozo de sondeo correspondiente al pozo; (C) la 

programación de un ordenador a los fines do resolver las ecuaciones de 

movimiento de las ondas para Pa propagaciOn de las ondas acCisticas de la 

ubicaciOn seleccionada de la fuente de registro sOnico a la ubicaciOn del receptor, 

donde las ecuaciones de las ondas representan una regiOn central de lodo 

rodeada par la formaciOn permeable con una regiOn anular do torta do lodo entre 
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el lugar donde y Si existe la torta de lodo; (d) la determinación de las condiciones 

frontera a partir del modelo del pozo de sondeo; (e) la obtenciOn de todas las 

constantes y parÆmetros de las ecuaciones de las ondas a partir del modelo del 

pozo do sondeo y de los datos del registro de sondeos o, de Jo contrario, por 

estimaciOn, a excepciOn de la permeabilidad de Pa formaciOn; (f) la suposicion de 

un valor de Pa permeabilidad de la formación K; (g) la soluciôn de las ecuaciones 

de las ondas con el objeto de obtener una solución correspondiente a una onda 

de Stoneley; (h) Pa extracciOn de la soluciOn de una atenuación teOrica de la onda 

de Stoneley como una función de Pa frecuencia del valor asumido de 

permeabilidad de la formaciOn; (I) la obtenciOn de la atenuación experimental de  la 

onda de Stoneley como una función de Pa frecuencia de los datos del registro 

sOnico; U) la comparaciOn de la atenuaciOn teórica de Pa onda de Stoneley con la 

atenuación experimental de la onda de Stoneley; y (k) el ajuste del valor asumido 

de K y Pa repeticiOn de los pasos (g), (h), U) y (k), hasta que concuerden los 

valores teOrico y experimental de la atenuaciOn de Pa onda de Stoneley de 

acuerdo con un criterio predeterminado, donde el correspondiente valor de K es 

un valor previsto de la permeabilidad do la formación en el rango de 

profundidades correspondiente al intervalo abarcado por las posiciones 

seleccionadas de los receptores. 

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

La presente invenciOn y sus ventajas serân comprendidas con mayor claridad 

haciendo referencia a Pa siguiente descripciOn detallada y a las figuras adjuntas, en las 

cuales: 

Las Figuras 1 a y I b ilustran la sensibiPidad de la velocidad de las ondas de Stoneley 

(Figura la) y la atenuación (Figura lb) de la velocidad del Podo, del tamaæo del pozo 

de sondeo, de la velocidad de corte de la formación y de Pa permeabilidad, como una 

función do Pa frecuencia; 



Las Figuras 2a y 2b ilustran los efectos de la incertidumbre en velocidad del lodo 

sobre la atenuaciOn de las ondas de Stoneley; 

Las Figuras 3a y 3b ilustran los efectos de la permeabilidad de la fomiaciOn detrÆs de 

una torta de lodo rIgida (3a) y de una torta de lodo blanda (3b), sobre la atenuación de 

las ondas de Stoneley; 

Las Figuras 4a-d ilustran los efectos de la atenuaciôn intrinseca de  la formaciOn y del 

lodo sobre la atenuación de Stoneley; 

La Figura 5 es un diagrama de flujo de los pasos de una representación del presente 

mØtodo inventivo; 

La Figura 6a ilustra formas de ondas monopolares completas en un registro sOnico y 

la Figura 6b ilustra los correspond ientes espectros de las formas de ondas; 

Las Figuras 7a y 7b ilustran las formas de ondas completas filtradas de la Figura 6a y 

los correspond ientes espectros, respectivamente; 

La Figura 8 ilustra la atenuaciOn de las ondas de Stoneley de los espectros de la 

Figura 7b; 

La Figura 9d compara las permeabilidades de la atenuaciOn de las ondas de Stoneley 

con los resultados de la evaluación del pozo,  la Figura 9a ilustra los registros de rayos 

gamma y del calibre, la Figura 9b ilustra las formas de ondas completas y la Figura 9c 

ilustra la porosidad sOnica; 

La Figura Wa ilustra una secciÆn transversal de la geometra del pozo de sondeo con 

torta de lodo y una herramienta sOnica y la Figura lOb ilustra un modelo matemÆtico 

radial del pozo de sondeo y de la formaciOn circundante; y 

La Figura II ilustra el comportamiento del factor de atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley con d iferentes permeabil idades. 



La invenciOn serÆ descrita en relación con sus representaciones preferentes. Sin 

embargo, en la medida en que la siguiente descripciOn detallada sea especifica 

para una representaciOn en particular o un usa particular de la invenciOn, Se prevØ 

que lo anterior sea ünicamente ilustrativo y no debe ser interpretado como 

limitante del alcance de la invención. Por el contrario, se prevØ que abarque 

todas las alternativas, modificaciones y equivalentes que puedan ser incluidos 

dentro del espiritu y alcance do la invenciôn definidos por las reivindicaciones 

adjuntas. 

� 
DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REPRESENTACIONES PREFERENTES 

El presente mØtodo inventivo hace uso do la atenuaciOn de las ondas de Stoneley 

o l/QST, donde QST es el factor de calidad dependiente de la frecuencia de la 

onda de Stoneley, en lugar de la velocidad de la onda de Stoneley, con el objeto 

de determinar la permeabilidad. Durante el curso de la presente invenciOn, se 

descubriO que: 1) la atenuaciOn de las ondas de Stoneley es mucho mÆs sensible 

a la permeabilidad que la velocidad de las ondas de Stoneley, Jo que implica que 

el presente mOtodo inventivo puede lograr una estimación mÆs precisa do la 

permeabilidad , 2) el presente mØtodo inventivo disminuye sign ificativamente el 

efecto de la incertidumbre en cuanto a la velocidad del lodo, 3) el efecto de una 

torta de lodo sobre la atenuaciOn de las ondas de Stoneley es muy inferior a su 

efecto sobre la velocidad de las ondas de Stoneley, y 4) el presente mOtodo 

inventivo que utiliza la teoria general de Biot puede ser entre otras cosas utilizado 

para realizar mediciones de las ondas de Stoneley de baja frecuencia. El nuevo 

mØtodo igualmente incluye la correcciOn de la atenuaciOn intrinseca del lodo de la 

formación y del pozo de sondeo de forma tal que la misma pueda ser aplicada, no 

solo a arenas Iimpias y consolidadas, sino igualmente a arenas no consolidadas 

y/o esquistosas. 



En el presente mØtodo inventivo, la atenuaciOn de las ondas de Stoneley 

dependiente de la frecuencia es extralda mediante el anÆlisis de mediciones 

sônicas de Pa serie. Luego, en base a la teorla general de Biot aplicada a un 

modelo del pozo do sondeo y a los registros convencionales (rayos gamma, 

calibre, densidad, neutrones, resistividad, sonicos, etc.), se diseæa un modelo de 

simulaciOn con los mismos parÆmetros de las mediciones de las ondas de 

Stoneley. Luego, so calcula una atenuaciOn teOrica de las ondas de Stoneley 

para una determinada permeabilidad. Finalmente, se determina la permeabilidad 

. del yacimiento por media do Pa comparación de la atenuación modelada de las 

ondas de Stoneley con la mediciOn de la atenuaciOn de las ondas de Stoneley, 

utilizando un proceso iterativo de inversion. 

Sensibilidad a ía Permeabilidad 

Tanto la atenuaciOn como la velocidad de las ondas de Stoneley ostÆn de hecho 

correlacionadas con la permeabilidad de la formaciOn (vØase Cheng y 

colaboradores, 1.987). Sin embargo, desde el punto do vista del problema de 

inversiOn, la existencia do cierta correlaciOn ünicamente es una condiciOn 

necesaria para la determinación de la  permeabilidad a partir de las mediciones de 

� 
las ondas de Stoneley, pero puede no ser una condición suficiente. Se 

que la atenuación de las ondas de Stoneley es mucho mÆs sensible a la 

permeabilidad que la velocidad do las ondas de Stoneley. Las Figuras la y lb 

ilustran la sensibilidad de la velocidad de las ondas de Stoneley VST y de Pa 

atenuación 11Q57-, respectivamente, a la velocidad del lodo en el pozo do sondeo 

1, al tamaæo del pozo de sondeo 2, a la velocidad de corte de la formaciOn 3 y a la 

permeabilidad 4. La sensibilidad es definida como (Cheng y colaboradores, 1.982) 

donde A denota ya sea VST a 1/QST (vØase el ApØndice) y /3 puede ser 
Aä/3 

cualquiera de los parÆmetros del modelo. Cabe destacar quo la sensibilidad 

anteriormente definida pudiese ser cualquier valor, ya que no existe factor de 
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normalizaciOn alguno involucrado en la definición. En consecuencia, la suma total 

de Pa sensibilidad absoluta a todos los parÆmetros del modelo (curva 5 de las 

Figuras la y Ib) usualmente es no unidad. El valor mªximo de Pa sensibilidad 

total del dominio de la frecuencia puede ser utilizado para normalizar la 

sensibilidad individual de un determinado parÆmetro. Se apreciarÆ que Pa 

velocidad de las ondas de Stoneley es mÆs sensible a la velocidad del lodo en el 

pozo de sondeo, luego a la velocidad de las ondas rotacionales, luego al tamaæo 

del pozo de sondeo y menos sensible a la permeabilidad de la formaciOn. For el 

contrarlo, la atenuaciOn de las ondas de Stoneley es mÆs sensible a Ia 

permeabilidad, luego a Pa velocidad de las ondas rotacionales, al tamaæo del pozo 

de sondeo y a Pa velocidad del Jodo en el pozo de sondeo, en ese orden. La 

permeabilidad utilizada para generar las Figuras la y lb es de I Darcy, una 

permeabilidad relativamente alta. En el caso de valores inferiores de la 

permeabilidad, la sensibilidad absoluta de la velocidad de las ondas de Stoneley a 

la permeabilidad serª inclusive menor. Las Figuras la y lb (al igual que las 

Figuras 2a, 2b, 3a, 3b y 4a-d) fueron generadas por modelado directo utilizando 

las ecuaciones 33 - 35 del ApØnd ice 2. 

Efecto de la Velocidad del Lodo 

S 
Debido a la complejidad de la propagaciOn de las ondas de Stoneley en la 

geometria del pozo de sondeo, ademÆs de la permeabilidad de la formaciOn, 

diversos parÆmetros diferentes de Pa permeabilidad igualmente afectan la 

propagaciOn de las ondas de Stoneley. En el caso de una soluciOn de inversiOn y 

de utilizarse mØtodos basados en la velocidad de las ondas de Stoneley, el efecto 

de la incertidumbre de los parÆmetros diferentes de la permeabilidad usualmente 

controla la precision del pronóstico resultante de Pa permeabilidad. Las 

incertidumbres significativas pueden tenor como resultado un valor errado do la 

permeabilidad. A continuación se demuestra que la incertidumbre en tØrminos de 
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la velocidad del lodo modifica la velocidad de las ondas de Stoneley de forma 

significativa, pero tiene un efecto menor sobre la atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley. En las Figuras 2a y 2b, las cuales asumen una permeabilidad de la 

formaciOn de 200 mD, la curva de Ilnea sOlida de la atenuación de las ondas de 

Stoneley se basa en una velocidad del lodo de 1,5 Km./segundo. Las curvas de 

Ilnea punteada asumen una velocidad del lodo 3% (Figura 2a) y 4% (Figura 2b) 

superior. Las curvas de Ilnea discontinua asumen una velocidad del lodo 3% 

(Figura 2a) inferior a 1,5 Km./s y 4% (Figura 2b) inferior. El efecto de una 

S 
incertidumbre de – 3% (Figura 2a) o – 4% (Figura 2b) en la velocidad del lodo 

sobre la atenuaciOn de las ondas de Stoneley puede apreciarse que es 

despreciable. Sin embargo, la misma incertidumbre en cuanto a la velocidad del 

lodo seriamente contaminarÆ el efecto de la permeabilidad, lo que hace que la 

predicciOn de la permeabilidad a partir de la velocidad de Stoneley sea 

sumamente imprecisa. Lo anterior es de particular importancia, ya que la 

velocidad del lodo per Ia general no puede ser medida con precisiOn. De hecho, 

la velocidad del lodo es usualmente tan solo estimada a partir de las mediciones 

de los componentes minerales del lodo y utilizando una relaciOn aproximada de 

los medios de mUltiples fases. En consecuencia, los estimados de la velocidad 

del lodo pueden presentar gran incertidumbre. 

Efecto do ía Torta do Lodo 

En el curso de la presente invenciOn, se determinó que la torta de lodo, en la 

forma de un espacio anular elÆstico con el espesor inferior a una pulgada entre el 

lodo del pozo de sondeo y la formación permeable, tiene un efecto despreciable 

sobre la atenuación de las ondas de Stoneley, inclusive en el caso de un espaclo 

anular con una rigidez comparable con la de la formaciOn. Las Figuras 3a y 3b 

ilustran los efectos de la permeabilidad de la formación detrªs de una torta de 

lodo rIgida (Figura 3a) y de una torta de lode blanda (Figura 3b), sobre la 



atenuaciOn de las ondas de Stoneley (1/Q). Se asume que la torta de lodo rigida 

tiene una velocidad de las ondas P Vp = 2.280 m/s y una velocidad de las ondas S 

Vs = 1.140 m/s, asi como una densidad p = 2 glcm3. Se asume que la torta de 

lodo blanda tiene una Vp = 1.824 m/s, una Vs = 0,570 m/s y una p = 1,75 g/cm3. 

Es espesor de la torta de lodo es de 10 mm. La curva 31 corresponde a una 

permeabilidad de la formación de 200 mD; la 32 de 100 mD; la 33 de 50 mD; y la 

34 de 10 mD. Las Figuras 3a y 3b son un poco diferentes y adecuadamente 

satisfacen los casos carentes de una torta de lodo, por ejemplo, la Figura 2b. 

Este resultado no tiene explicación en lo que respecta al "Modelo de Intercambio 

HidrÆulico" que ha sido considerado como el principal mecanismo de interacciOn 

de las ondas de Stoneley con la formaciOn permeable (White, 1.983). En tOrminos 

de las propiedades fisicas de una torta de lodo (velocidad y densidad), cualquier 

tipo de torta de lodo debe ser modelado utilizando un espacio anular elÆstico (no 

poro-elÆstico, es decir, no permeable) con parÆmetros apropiados. Se deriva que 

el modelo de impedancia de la pared del pozo de sondeo (Rosenbaum, 1.974) y 

un modelo de membrana elÆstica (Liu, 1.990; 1.997) parecen ser poco prÆcticos. 

Tanto Winkler (1.989) como Tang (2.004) observaron que la torta de lodo parece 

que "extra æamente" no afecta la propagación de las ondas de Stoneley en la 

mayoria de los casos. En la presente invenciOn, la torta de lodo es modelada en 

la forma de un espacio anular elÆstico, lo que significa que la torta de lodo es 

totalmente no permeable y, por ende, no existe intercambio hidrÆulico alguno 

entre el fluido del pozo de sondeo (lodo) y el fluido intersticial de la formaciOn 

permeable. 

Efecto de la AtenuaciOn IntrInseca 

La atenuaciOn intrInseca del lodo del pozo de sondeo y de la formaciOn afecta 

directamente la atenuaciOn de las ondas de Stoneley (Figuras 4a-d). En cada una 

de estas cuatro figuras, la curva del extremo superior representa una 
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permeabilidad de 1.000 mD y, desplazÆndose en direcciOn descendente, las 

curvas remanentes representan permeabilidades de 200 mD, 50 mD, 10 mD y 1 

mD, en ese orden. En la Figura 4a, se asume que tanto la matriz de la formaciôn 

como el lodo del pozo de sondeo son elªsticos y la atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley es introducida por permeabilidad Unicamente. Las Figuras 4b-d 

representan casos inelÆsticos. Las Fiçjuras 4b y 4c asumen un valor Q de la 

atenuación de las ondas rotacionales de la matriz de Pa formaciôn de 50 (Figura 

4b) y 20 (Figura 4c). En la Figura 4d, se asume una atenuación del lodo Q de 50. 

En la mayorIa de los casos, la atenuación intrinseca del lodo del pozo de sondeo 

es despreciable, a excepciOn del caso (no ilustrado) donde el gas arremete contra 

el lodo y ocasiona una intensa atenuaciOn de la onda de Stoneley. En ese caso, 

la atenuaciOn del lodo puede ser determinada con las ondas de Stoneley primero 

en un intervalo no permeable, por ejemplo, en el entubado donde Pa atenuación de 

las ondas de Stoneley principalmente es el resultado de la atenuación intrinseca 

del lodo. Luego, se puede asumir que Pa atenuaciOn intrinseca del lodo en los 

intervalos permeables adyacentes es similar. Aquellos expertos en el area 

conoceràn otras maneras para Ilevar a cabo la determinación de la  atenuaciOn 

intrinseca del lodo. En lo que respecta a la atenuación intrinseca de la formación, 

se determinO que Unicamente el factor de calidad de las ondas rotacionales de la 

formación ejerce un efecto fundamental sobre Pa atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley. En la presente invenciOn, toda atenuación no asociada con la 

permeabilidad, lo que incluye el tamaæo y la forma del pozo de sondeo y las 

propiedades fisicas del lodo del pozo de sondeo y de la formaciOn, es tomada en 

consideración en la atenuación intrinseca. La inclusiOn de la atenuaciOn 

intrmnseca mejora la predicciOn de la permeabilidad en el caso de las arenas 

esq uistosas. 



La Figura 5 Os un diagrama de flujo que ilustra los pasos primarios de una 

representaciOn del presente mØtodo inventivo para la inversiOn de la 

permeabilidad a partir de los datos de las formas de onda de la serie Stoneley. 

Se introducen las cantidades de entrada, las cuales incluyen los datos sónicos 51 

(formas de ondas monopolares y/o dipolares) y los registros convencionales 52, to 

que a su vez incluye rayos gamma, calibre, densidad, neutrones, resistividad, 

registros del lodo o similares. El registro de la densidad puede ser utilizado como 

la densidad global de la formaciOn. Las velocidades de las ondas P y S de la 

� 
formaciOn pueden ser estimadas a partir las formas de ondas monopolares 

dipolares, respectivamente. El grano (densidad y rnOdulo volumØtrico), las 

propiedades del fluido intersticial y la porosidad pueden ser determinados a partir 

del anÆlisis de la litologia mediante la evaluación de la formaciOn. Con los valores 

extraldos de velocidades de las ondas P y S, fluido intersticial y porosidad, Se 

determinan las velocidades de las ondas P y S do la matriz rocosa por medio de 

la utilización de la  ecuaciOn de Biot-Gassmann (Gassmann (1.951)). Los datos 

asociados con la velocidad del lodo usualmente no estÆn disponibles. Se puede 

utilizar la aproximaciôn del sistema do suspension de Wood (Wood (1.941)) para 

calcular la velocidad del lodo a partir do los corn ponentes del lodo med idos in situ. 

Aquellos expertos en este arte conocerÆn otros mOtodos que puedan ser 

utilizados para obtener la velocidad del lodo. 

Un paso do control de calidad 53 con frecuencia es de utilidad en el rnanejo del 

ruido presente en los datos sOnicos. El control de calidad puede incluir: La 

separaciOn de la propagaciOn inversa ocasionada por irregularidades en el pozo 

de sondeo, lo que incluye el carnbio en la forma del mismo con respecto a la 

propagaciOn directa (Tang, 2.004), la filtraciOn de las formas de ondas completas, 

y la determinación de las ventanas óptirnas de tiempo y frecuencia de los modos 

Stoneley. Se puede igualmente aplicar el control de calidad a los datos de los 
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registros convencionales 52. Luego, en el paso 54, se determina la atenuación 

total de las ondas de Stoneley a(w) mediante el ajuste de los espectros que 

atraviesan a los receptores con e’ en el dominlo de la frecuencia, donde zi es 

la distancia entre el primer receptor y el i"° receptor. Los pasos 51, 53 y 54 son 

explicados con mayores detalles en el ApØndice 1. 

Para sintetizar la atenuación de las ondas de Stoneley con los mismos 

parÆmetros de la formación donde estÆ ubicada la serie de receptores, se 

necesita utilizar un modelo de simulaciOn directa 55. El modelo completo de Biot 

se encuentra descrito en detalle en el Apendice 2. Los coeficientes y parÆmetros 

necesarios para resolver las ecuaciones de Biot (por mØtodos numØricos) son 

principalmente obtenidos a partir de los registros convencionales 52. Dado que 

los registros convencionales tIpicamente incluyen los registros de rayos gamma, 

calibre, resistividad, densidad, neutrones, sónicos y similares, se puede 

determinar la densidad de la formación, las velocidades de las ondas P y S, la 

porosidad, las propiedades del fluido intersticial y el tamaæo del pozo de sondeo. 

Luego, se utilizan las velocidades de las ondas P y S, la densidad, la porosidad, el 

módulo volumØtrico del fluido intersticial y la densidad, para derivar el módulo 

volumØtrico (kb) y el mOdulo de corte 
(’u) 

de la matriz rocosa. 

El peso del lodo y sus componentes minerales usualmente estÆn disponibles. 

Luego, se puede utilizar la formula de Wood (Wood (1.941)) para estimar la 

velocidad del lodo. La atenuaciOn intrinseca del lodo puede ser derivada en un 

intervalo de arena limpia y no permeable, donde la atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley es totalmente atribuida a la contribución de la atenuación intrinseca del 

lodo. Si no hay burbuja de gas alguna en el lodo y el lodo es de viscosidad 

normal (- I cp), la atenuación  intrinseca del lodo es despreciable y se puede 

utilizar 1IQM = 0. 



Se puede estimar la atenuaciOn intrInseca de la formación en una zona 

esquistosa tIpica y se puede formular una relaciOn empIrica entre el factor de 

calidad de las ondas rotacionales y el volumen de arcilla esquistosa. En una 

representaciOn de la presente invención, esta relación es la siguiente 

1 / QS = 1 / QMIIV x 1 ()15451SK 

donde VSH es volumen de arcilla esquistosa arrojado por los datos de rayos 

gamma y IIQMAx es la atenuación de la matriz rocosa. En el caso de las arenas 

consolidadas, Se puede asumir que QMAX es igual a 200. En el caso de las arenas 

no consolidadas, QMAX puede variar a lo largo de un rango amplio. Aquellos 

expertos en este arte conocerân otras maneras para estimar la atenuaciOn 

intrinseca de una zona esquistosa. 

El espesor de la torta de lodo puede ser determinado por medio de la 

comparación del registro de calibración con el tamaæo del taladro. Se puede 

utilizar el mismo enfoque utilizado en la estimación de  la velocidad del lodo para 

estimar las propiedades de la torta de lodo. Si la formaciOn estÆ profundamente 

invadida (mÆs de -12-24 pulgadas), lo que es tipicamente evidenciado por un 

conjunto de registros de la resistividad, en el modelo de simulaciOn, 

� preferiblemente se asume que el filtrado del lodo es el flu ido 

De esta manera, se determinan todos los parâmetros requeridos por la teorla de 

Biot, a excepciOn de la permeabilidad. La atenuación de las ondas de Stoneley a 

un valor de la permeabilidad especificado por el usuario puede ser calculada para 

las frecuencias de interØs (las cuales pueden ser determinadas para la onda de 

Stoneley a partir de los datos sOnicos), utilizando el modelo de simulaciOn. El 

esquema de iteraciOn Newtoniano, u otro mØtodo râpido, es de utilidad para 

acelerar la bCisqueda de raices de Stoneley de Ia ecuación periódica (Ecuación 33 

del ApØndice 2). Las raices de Stoneley son los valores del nümero de onda ksT, 



los cuales serÆn nCimeros complejos que son obtenidos mediante la solución de la 

ecuación periOdica. La atenuación de las ondas de Stoneley es posteriormente 

calculada a partir de la EcuaciOn (35) del ApØndice 2, es decir, 

1 21m(kçj.) 
a(w K) = 

QST Re(k7) 

En las representaciones preferentes de la invención, la  comparación iterativa del 

valor calculado a(co,K) de la atenuaciOn de Stoneley (56 en la Figura 5) en base a 

un valor asumido de permeabilidad de la formaciOn K, con el valor de a0(w) 

obtenido a partir de los datos sónicos (54 en la Figura 5), es Ilevada a cabo (paso 

58) por medio de la determinaciOn de la extrema de una función objetivo. La 

siguiente expresiOn representa esta funciOn objetivo: 

E(ic) [a0 (w1 ) - a(cD , 

donde E(K) es la función objetivo con respecto a la permeabilidad K, a()(w) es la 

mediciOn de la atenuaciOn de las ondas de Stoneley, a(co,k) es la atenuación 

teOrica de las ondas de Stoneley para una determinada permeabilidad K y co Y CO, 

son el rango de frecuencias de interØs, el cual es tipicamente determinado en el 

40 
paso de control de calidad. Se puede utilizar un algoritmo inverso, lineal y 

unidimensional en la forma de 

E(K0) 

8K 

donde K�  
- ,c es la suposicion inicial de K. Generalmente se 
8E(K) 

8K 

necesita de aproximadamente 3-5 iteraciones para satisfacer un criterio tipico de 

convergencia 
K�K0 

<e, donde e es una cantidad menor predeterminada. De 
K0 

esta manera, se puede Ilegar a un valor "ideal" de la permeabilidad K. 



De repetirse los pasos que anteceden en puntos/profundidades de registro 

sucesivos, el mØtodo arrojarÆ un perfil continuo de la permeabilidad. 

Ejem pbs 

Se llevó a cabo un estudio "ciego" a los efectos de predecir la permeabilidad 

utilizando los datos de Stoneley y el mismo fue posteriormente comparado con los 

resultados de la evaluación del pozo. Los datos sOnicos fueron adquiridos de un 

pozo de exploraciOn ubicado en el Oeste de Africa. 

El pozo "A" fue evaluado utilizando una herramienta sónica comercial. Los datos 

sOnicos inclulan formas de ondas monopolares y dipolares cruzadas de banda 

ancha. En tØrminos generales, la calidad de las mediciones sOnicas era buena, lo 

que es puesto en evidencia por las Figuras Ga y 6b, las cuales ilustran las 

habituales ocho formas de ondas monopolares completas y los correspondientes 

espectros a una profundidad determinada. Predominan las ondas de Stoneley de 

elevada amplitud y baja frecuencia. La totalidad de la energia de onda estÆ 

ubicada en el rango de baja frecuencia (<5 kHz). Los eventos con una frecuencia 

inclusive menor y que siguen a las ondas de Stoneley no son claros, 10 que puede 

alterar los espectros de las ondas de Stoneley. Se aplicó un filtro de 2-5 kHz con 

� el objeto de limpiar las ondas de Stoneley (Figura 7a). Luego se utilizO una 

ventana horaria de 1.000 ps para captar las ondas de Stoneley. La Figura 7b 

ilustra espectros muy adecuados de las ondas de Stoneley. La atenuaciOn total 

de las ondas de Stoneley 210(w) es determinada mediante el ajuste de los 

espectros que atraviesan a los receptores con e-&OZi en el dominio de la 

frecuencia, donde z1 es la distancia entre el primer receptor (con respecto al 

transductor) y el i receptor (Figura 8). Para ayudar a que la inversion fuese de 

elevada resoluciOn vertical, se utilizaron las primeras cuatro trayectorias para 

calcular la atenuación de las ondas de Stoneley. 
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Otros registros disponibles incluyen los de rayos gamma, calibre, resistividad, 

densidad y neutrones. El registro de la densidad es utilizado en relaciôn con la 

densidad global de la formaciOn. El registro de calibración es utilizado en relación 

con el diÆmetro del pozo de sondeo. La calibración recta (Figura 9a) es indicativa 

de una condiciOn adecuada del pozo de sondeo. El anÆlisis integrado de los 

registros de resistividad, densidad y neutrones ilustra un yacimiento contentivo de 

crudo. Las velocidades de las ondas P y S de la formación son determinadas a 

partir de las formas de ondas monopolares y dipolares, respectivamente. Se 

estima la atenuación intrinseca de la arena esquistosa y de los intervalos 

� esquistosos. No se disponla de la velocidad del lodo. Se reportaron los 

componentes del lodo a partir del informe diario de operaciOn de este pozo y los 

mismos se encuentran ilustrados en la Tabla 1. 

Tabla I Componentes del lodo (%) 

Crudo Agua Sólido Arena/Otros 

64 26 8,3 1,7 

La salinidad y el peso del lodo eran de 35 kppm y 1,14 gramos/cm3, 

respectivamente. De utilizarse el modelo de suspension de Wood en un sistema 

de suspension de multiples fases, se puede estimar el módulo volumØtrico del 

lodo corno K1 2,126 GPa. Si se integra el peso del lodo, la velocidad estimada 

del lodo es de 1.366 rn/segundo. El módulo y tamaæo de la herramienta sónica 

utilizada eran de 6,73 GPa y 0,045 m (Tang, 2.003). La densidad y velocidad del 

fluido intersticial (crudo) utilizado eran de 0,8 g/cm3 y 1.410 m/s, respectivamente. 

Generalmente, la viscosidad del fluido intersticial es igualmente desconocida. En 

la mayorIa de los casos, ünicamente se invierte una movilidad de la formación 

(proporción entre la permeabilidad y la viscosidad). La permeabilidad absoluta 



puede ser obtenida Cinicamente cuando se puede conocer la viscosidad con 

precisiOn. En este ejemplo, se asumiO una viscosidad de 2 cp. 

La Figura 9d ilustra una comparaciOn entre la curva de permeabilidad invertida 

(presente mOtodo inventivo) y los resultados de la evaluaciOn del pozo (barras 

verticales). (Un nücleo convencional o producto de la evaluaciOn del pozo es 

mucho mÆs costoso de obtener en comparaciOn con Ia ejecución de un registro 

sonico y con la extracción de  la permeabilidad a partir del mismo utilizando un 

mOtodo como el de la presente invenciOn). La permeabilidad de las ondas de 

is 

Stoneley tiene una resolución vertical de aproximadamente 2 pies, mientras que 

las evaluaciones del pozo ünicamente aportan las permeabilidades promedio a lo 

largo de los intervalos evaluados, las cuales son graficadas en la forma de barras 

en la Figura 9d; las dos barras superiores representan una permeabilidad de 640 

mD y las dos barras inferiores representan 351 mD. Se apreciarÆ que existe una 

excelente concordancia entre la permeabilidad invertida y los resultados de la 

evaluación del pozo. La Figura 9b ilustra las formas de ondas completas 

recibidas por el primer receptor y la Figura 9c ilustra la porosidad sónica coma 

una funciOn de la profundidad (escala en metros). 

La presente invención permite generar un perfil continua de  la permeabilidad a partir 

de mediciones sOnicas convencionales. La aplicación del mØtodo inventivo no 

necesita de herramienta nueva alguna. Los datos no procesados (formas de ondas 

de Stoneley) ya se encuentran incluidos en los datos sOnicos convencionales. En 

consecuencia, la permeabilidad de las ondas de Stoneley constituye un enfoque 

económico. Entre tros usos, la invenciOn puede ser aplicada a la completaciôn de 

pozos de sondeo y a la producciOn de hidrocarburos, a la utilizaciOn de la 

permeabilidad en la simulación de yacimientos y a la evaluación de la producibilidad. 

La descripciOn que antecede estÆ dirigida a representaciones particulares de la 

presente invenciOn, a los fines de ilustrarla. Sin embargo, resultarÆ evidente para 



aquellos expertos en este arte, que son posibles numerosas modificaciones y 

variaciones a las representaciones descritas en el presente documento. Se prevØ 

que todas estas modificaciones y variaciones se ubiquen dentro del alcance de la 

presente invención definido en las reivindicaciones adjuntas. 

L 



APENDICE I 

Estimado de la Atenuación de las ondas de Stoneley a partir de Mediciones 

Sónicas 

Las herramientas modernas de registro sónico estÆn en la capacidad de captar 

datos sónicos monopolares de adecuada calidad. Algunas de estas herramientas 

pueden operar ya sea a alta frecuencia (8-30 kHz, modo P/S) o a baja frecuencia 

(80 Hz 5 kHz, modo Stoneley). Las mismas pueden igualmente operar en un 

modo dipolar cruzado (80 Hz - 5 kHz). Otras herramientas pueden operar a una 

banda ancha de frecuencia (>1 kHz). Estas herramientas constituyen las 

principales herramientas utilizadas en el servicio de registro sónico. 

Por lo general existen 8 formas de ondas para cada profundidad. Ocho formas de 

ondas tienen la misma longitud en el tiempo, pero pueden diferir de pozo a pozo. 

Para ahorrar espaclo en el disco, el tiempo de registro de cada forma de onda 

usualmente comienza un cierto tiempo despuØs del accionamiento de la fuente, lo 

que serÆ registrado en un archivo (Tiempo de arranque). En consecuencia, el 

tiempo de registro absoluto no indica el tiempo real en que una seæal viaja entre la 

fuente y un receptor. La amplitud de cada forma de onda se ye igualmente 

modificada por un factor (Factor de ganancia) que es registrado en otro archivo. 

Las formas de ondas deben ser recuperadas antes de Ilevar a cabo el 

procesamiento de la velocidad y de la atenuaciOn. 

Resulta conveniente y de utilidad que los eventos onda P se ubiquen en primer 

lugar. Luego se pueden utilizar los eventos onda P (punto de arranque y 

velocidad) como referenda en los procesos subsiguientes. Dado que los eventos 

onda P usualmente tienen una mayor relación seæal-ruido y son no dispersivos, el 

ampliamente utilizado mØtodo de coherencia lentitud-tiempo (Kimball, 1.986) es 

sumamente eficiente en tØrminos de la velocidad de las ondas P. Las formas de 
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ondas recuperadas tipicamente requieren de un anÆlisis de la calidad, lo que 

incluye la separación de las ondas (Tang, 2.004), de ser necesaria, la estimación 

de la relación seæal-ruido de las ondas de Stoneley, la evaluaciOn de los 

espectros de las ondas de Stoneley, la filtración de los datos con la finalidad de 

mejorar la relación seæal-ruido de las ondas de Stoneley, la determinación de la 

ventana horaria Optima de las ondas de Stoneley y tØcnicas similares. 

Finalmente, la transformada rÆpida de Fourier (FFT) constituye un mØtodo que se 

prefiere utilizar para obtener el espectro de ondas de Stoneley de cada receptor. 

Para reducir los efectos del espectro de la fuente y el acoplamiento entre la fuente 

y el receptor, los espectros de las formas de ondas comprendidas entre la 

segunda y la octava trayectoria pueden ser normalizados por el espectro de las 

ondas de Stoneley en el primer receptor. Dado que la onda de Stoneley es un 

modo de interfase, la misma carece de dispersion de la geometria. En 

consecuencia, se puede asumir que la amplitud de las ondas de Stoneley versus 

la distancia puede ser expresada coriforme se indica a continuaciOn 

A((, z) = A(o, z1 

donde zi es la distancia entre el ivo receptor y el primer receptor y es el 

S factor de atenuaciOn, el cual es dependiente de la frecuencia e independiente de 

la distancia. De utilizarse la ecuaciOn que antecede, el efecto de un pozo de 

sondeo rugoso entre el transmisor y el primer receptor se ye significativamente 

deprimido. Luego, de utilizarse un algoritmo de ajuste lineal, el factor de 

atenuaciOn de las ondas de Stoneley 0(()puede ser derivado de la siguiente 

ma nera 

ln[A((, z1 ) I A(o, z,)] 
- i=2 
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Una vez mÆs, A(c,z) es el espectro normalizado de la onda de Stoneley en el t’° 

receptor y M es el nOmero de trayectorias utilizadas para calcular k (oi). El valor 

de (co) serÆ calculado a lo largo del rango de frecuencias de interØs. La Figura 

11 ilustra el comportamiento de Co) con diferentes permeabilidades (resultados 

directos). La curva superior 1101 corresponde a una permeabilidad de 1.000 mD 

y las curvas restantes, desplazÆndose en direcciOn descendente en la grÆfica, 

corresponden a 200 mD, 50 mD, 10 mD y 1 mD, en ese orden. SimultÆneamente, 

la dispersion de las ondas de Stoneley o V7(w) puede ser igualmente analizada 

por medio de la utilizaciOn del ampliamente conocido mØtodo de maxima 

� probabilidad (Hsu y Baggeroer, 1.986; Wu y colaboradores 1.994). 

Cabe destacar que la ecuación que antecede para 0(üi) difiere del a(w) definido 

por la ecuación (35) del ApOndice 2. La correspondiente atenuación de las ondas 

de Stoneley o cc,, (o))puede ser obtenida a partir de 

2FA0(w)Vs°T(0))  

QS" (0)) Ci) 

donde V°(w) es la velocidad experimental de las ondas de Stoneley, la cual 

proporciona una medición de  la atenuaciOn de las ondas de Stoneley que puede 

. ser utilizada en la funciOn objetivo del paso 58 de la Figura 5. ACm cuando tanto 

o) como V.(w) son sumamente dependientes de la velocidad del lodo, sus 

dependencias de la velocidad del lodo se anulan entre 51, de forma tal que a,, (w)

no sea sensible a la velocidad del lodo. 



APENDICE 2 

Atenuaciôn de Stoneley Utilizando Ia Teorla PoroelÆstica Completa de Biot 

Un modelo radialmente esfratificado 

Para modetar una configuración realistica del registro sónico, se utiliza un modelo 

radial y concØntricamente estratificado. La herramienta sOnica es modelada 

utilizando una barra elØstica con un efectivo módulo volumØtrico MT y con el 

mismo radio r0 de la herramienta. El lodo del pozo de sondeo es modelado 

utilizando un espacio anular fluido inelàstico con VAf, p.1 y Q. como su velocidad 

del sonido, densidad y factor de calidad, respectivamente. La torta de lodo es 

modelada utilizando un espacio anular elÆstico con a, fl y 0,,,.como sus 

AfCvelocidades de ondas P y S y densidad, respectivamente. Los radios interno y 

externo de la torta de lodo don i y r. Las Figuras 1 O y 1 O ilustran el diagrama 

esquemØtico de una configuraciOn tipica de registro acüstico. La Figura lOa 

ilustra la sección transversal de la geometria del pozo de sondeo con Is torta de 

lodo 101, la herramienta sOnica 102, el lodo 103, el yacimiento de arena 104 y los 

lechos adyacentes 105. La Figura lOb ilustra el modelo matemØtico radial con la 

region de la formaciOn 106. La formación es modelada utilizando un medlo 

poroelØstico descrito por Is teoria modificada de Biot (Cheng y colaboradores, 

1.987). Dado que se asume que la herramienta estÆ centrada, ünicamente se 

necesita la funciOn de Bessel de orden 0 para describir los campos de ondas que 

son excitados por una fuente monopolar. La onda rotacional con polarización 

horizontal u onda SH no puede ser emitida. 

El campo de ondas en ía corrección del lodo y de ía herramienta 

ConsidØrese una onda acüstica que se propaga a lo largo de un pozo de sondeo 

que contiene una herramienta de registro de radio i,. La soluciOn general del 



campo de ondas presente en el lodo, entre la herramienta y la formaciOn, puede 

ser expresada como 

4K0 (kr) + B1 I (kr) 

donde k es el nümero de onda radial y r es la distancia radial en un sistema de 

coordenadas cilindricas. K. e I son la funciOn modificada de Bessel de orden 0 

del primer y del segundo tipo. A1 y B, son coeficientes de amplitud. For motivos 

de simplicidad, se omite el factor de propagaciOn de las ondas en la dirección 

axial z o ey el factor armónico expresado en la forma de tiempo o e, donde 

is 

(0 es la frecuencia angular y k, = es el nümero de onda axial, donde 

V. es la velocidad del lodo. 

Utilizando un anàlisis cuasiestÆtico, Norris (1.990) derivO una sencilla relación 

para la corrección de  la conformidad de la herramienta 

(A1. Irc)kIl(k!))+p,o2Io(It77) 

B(MT / i )kI (k1)) 
- 

p,,(iYI0 (kr0) 
(2) 

de sustituirse la ecuación (2) en la ecuación (1), Onicamente un coeficiente 

desconocido necesita ser determinado a partir de las condiciones frontera. 

El desplazamiento y la presion del espacio anular fluido pueden ser expresados 

de la siguiente manera 

wV 

�A1kK1(kr) + B1k11(kr) (3) 

pCI) - p OY[AkK(kr) + B1k11(kr)] (4) 

(1) 
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Campo de onda en la torta de lodo 

Se asume que la torta de lodo es una capa elÆstica. La soluciOn general de los 

potenciales de carte y compresion puede ser expresada conforme se indica a 

conti flu ación 

A2K0(kr) + B21, (kr) (5) 
Mc

4J = A7 K0 (kr) + B21,(kr) (6) 

De utilizarse la relaciOn desplazamiento-esfuerzo (Aki y Richards, 1.980), se 

puede fÆcilmente derivar los campos de desplazamiento y esfuerzo (no 

ilustrados). 

Campo de onda en la formación permeable 

En el dominlo de la frecuencia y omitiendo el factor armónico temporal de e, las 

ecuaciones simultÆneas de Blot pueden ser expresadas conforme se indica a 

continuación (Blot,  1.956) 

tV2ü +(H - ü + LVV ’+ w(pu + p1w) = 0 

LVVil +M w VV+2(pfi+ 0 
(7) 

donde ü es el vector de desplazamiento de la matriz sOlida, ’ es el vector de 

desplazamiento permeable del fluido intersticial definido como = F(z71 - i7), 

donde ü1 es el vector de desplazamiento del fluido intersticial; F y K SOfl la 

porosidad y la permeabilidad de la matriz, respectivamente; q y Pf son la 

viscosidad y la densidad del fluido intersticial y donde los demàs parÆmetros 

utilizados en las ecuaciones (7) son dados par 

p=p,(1�F)+p1F, 



a =1�kb/kS,  

L = am, 

H=aL+kb +4u/3, 

l!M =F1k1 +(a�F)/k, 

donde p, es la densidad del grano, p, es la masa de acoplamiento, kç, k1, y k1 

son los Módulos volumØtricos del grano, de la matriz y del fluido intersticial, 

respectivamente, y L es el mOdulo de corte de la matriz seca. Los simbolos V y 

� utilizados en las ecuaciones (7) representan el operador de gradiente de 

Laplace y el producto punto entre dos vectores, respectivamente; 0) es la 

frecuencia angular y j = El tensor de tensiones total r y la presión del fluido 

intersticial P1 asociados con la ecuaciones (7) vienen dados por 

y 

t =[(H-p)V.ü+LV. i’Ji +(Vü+(Vii)) (8) 

�Pr =LVü+MVi’ 
9 

donde I es el tensor unitario y "k" representa la transposición de una matriz. A 

los fines de resolver las ecuaciones (7) que anteceden, ü 
y 

vV pueden ser 

expresados conforme se indica a continuación 

I!A 

(10) 

W=V(P +VxVx (IV ,,) (11) 

donde p y y kVv son los potenciales de desplazamiento 

correspond ientes a la onda P, a la onda SVy a la onda SH, respectivamente, y j, 

es el vector unitario en la dirección axial. Los subindices "u" y "w" indican los 



potenciales de desplazamiento asociados con el movimiento de la matriz sOlida y 

con el movimiento del fluido intersticial con respecto a la matriz sôlida, 

respectivamente. De sustituirse las ecuaciones (10-11) en las ecuaciones (7), se 

obtienen las ecuaciones de los potenciales de desplazamiento de los medios 

porosos. En el caso de los potenciales de compresión, el resultado es el 

siguiente: 

+ LV2p%, + 0)P(PU + oYp1(p,= 0
R-011(12) 

LV2p +IV2p, +0)2pi(p +0)p(p 
 
� -----P =O 

y, en el caso de los potenciales de carte, el resultado es el siguiente: 

L V + 0)2 + p1 X11 = 0 

+ p14J)Y,,= o 
(13) 

Se apreciarÆ a partir de las ecuaciones que anteceden que los potenciales de 

corte y compresión pueden ser separados como el caso elÆstico y que los 

potenciales ç’ y iç estn linealmente relacionados. A los efectos de simplificar 

la expresión, se incluyen las siguientes definiciones: 

. 71=P11P, 

(L) = 17 / K,O, 

fl3 21 /(r �iwo lcD) 

k -(1�y1n3) 

CII 

C es denominado la velocidad caracteristica de la onda rotacional del medio 

poroso o la aproximaciOn cuasiestÆtica de la velocidad de corte. (L) es la 



frecuencia caracteristica del medio poroso. El rango de frecuencias del registro 

sónico usualmente es muy inferior a la frecuencia caracteristica de la formación. 

k, es el nümero de onda de la onda rotacional en un medio bifÆsico. En 

consecuencia, las ecuaciones (7) pueden ser reformuladas conforme se indica a 

conti flu ación 

1v2i, + k ii = 0 
y.:_fl3NJ 

(14) 

En este modelo, el medio poroso es la capa mâs externa en la cual no existen 

ondas entrantes. De forma tal que, la solución general de las ecuaciones que 

anteceden puede ser expresada como 

y 

= F3K((k2r) (15) 

Vw = �n3FK1(k,r) 
(16) 

donde F3 es un coeficiente desconocido y k, = es el nümero de onda 

radial de la onda rotacional. 

Para resolver las ecuaciones (12), se asumen las soluciones tentativas q y : 

(3) A K0 (mr) 
(1 7) 

y 

:3) ,- = B(�  K0 (,nr) 
(1 8) 

donde y B3 son incógnitas y in es el nimero de onda desconocido de las 

ondas compresivas. De sustituirse las ecuaciones (17-18) en la ecuación (12), se 

puede directamente demostrar que una condiciOn asociada con la existencia de 

y , diferentes de cero es que in debe satisfacer la siguiente ecuaciOn 
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donde 

2+1 
WC =0 (19) 

Lf f?+YcJ 
(1) 

2z(m2_k) 
(20) 

donde C1 = H / p es la velocidad caracteristica de la onda compresiva del medlo 

poroso, o- =L/H y am =M/H. Se apreciarÆ que la ecuación (19) es cuadràtica 

con respecto a in, lo que implica que in tiene dos raices. Es ampliamente 

conocido que las ecuaciones (12) imphcan la existencia de una onda P lenta en 

los medios porosos, ademÆs de la onda P convencional (denominada onda P 

rÆpida). En consecuencia, las soluciones generales de los potenciales de 

compresiOn q1 y , pueden ser expresadas conforme se indica a continuaciOn 

y 

43K(in1r) (21) 

- n1A,3.K0(in1r) (22) 

donde / = 1,2 corresponde a las ondas compresivas lenta y rªpida, 

respectivamente, y 

2. +1 

(23) 

Con las soluciones de los potenciales de corte y compresiOn, se pueden derivar 

los campos de desplazamiento y tensión/presión conforme se indica a 

continuaciOn: 

2 

m1A3K1(m1r) - k2F3>K1(k2r) (24) 

- jk "K0(m1r) + jkF3K0(kr) (25) 



- n1mA3K1(mr) - n3k2.F3K1(k2r) 

- njk2APKo(mjr) + n3jkF3Ko(k2Y) 

öu öu 
C- �f-- + ---- 

Or 8z 
2 

A[(m - k )(mr) + K1 (mjr)1 + 
F(3)[(k �k0(k2r) +K1(k2r) 

(aW3 owfl 

�IOr  
+ 

0z1 

21 [ 
= A1n1 - k (m1r) + K1 (mr)]} 

r 

Fni[(k2 _ko(k2r)+Kl(k2H 

(1) 
Aau 

3)[mK0(!fl1r) 
+ 1- K(m1r) + 

Or t=i L 

+ F(3)[kKo(k2r) + K1(k2r) 

(26) 

(27) 

rr 

2i +(H-2ii �L 
Or 

� 
A3){(H + Ln1(m - k 0(m1r) + K1 (mjr)1 

+ 2pkz K0(mr)} + (28) 

F(3){(H + Ln4(k �k0(k2r) +K1(k2r)+ 2ii1,kKo(k2r)} 

au3fl 
rrz = + 

Or Oz (29) 

[2 

-ii, 2p� jkzLmiA3)KI(tfli-)+k2  
F3K1(k2r) 

y



�Pr =Le�M 

Q- + Mnj t(mi _k)Ko(mjr)+-kKl(mjr)1+ (30) 

F3(L+Mn4(k _k  )KO (kr)+Kl(kir)] 

Condiciones de continuidad del desplazamiento y de la tensionlpresión 

Las condiciones de continuidad en la interfase entre el lodo del pozo de sondeo y 

la torta de lodo (r=:r1) son las siguientes 1) desplazamientos normales en los 

lados correspond ientes al fluido del pozo de sondeo y a la torta de lodo, 2) presiOn 

de fluidos en el lado correspondiente al fluido del pozo de sondeo y tensiOn 

normal en el lado correspondiente a la torta de lodo, y 3) esfuerzo tangencial en el 

lado correspondiente a la torta de lodo igual a cero, o 

(31) 

Las condiciones de continuidad en la interfase entre la torta de lodo y la formaciOn 

(r = ;) son las siguientes 1) desplazamientos normales y tangenciales en los 

lados correspond ientes a la torta de lodo y a la formaciOn, 2) esfuerzos normales 

y tangenciales en los lados correspond ientes a la torta de lodo y a la formaciOn, y 

3) la presión intersticial en el lado de la formación es igual al esfuerzo normal en 

la torta de lodo, o 

(2) (3) (3) 
U,. U,. +W,. 

u u 

(2) (3) 
_ = = 

’
 rr 
2) - __p(3) (32) 

=z 



De integrarse las condiciones frontera (31) y (32), se formarâ un sistema de 

ecuaciones lineales simultÆneo 8x8. La correspondiente ecuaciOn periOdica 

puede ser simbólicamente expresada conforme se indica a continuaciOn 

’8 ((0, k, Vm ’Pm ’ QM, MC, PM(" PAfc ’ 33 ct, 13, P ’, K,Q ,V1, p1 ,i, r0 ,r1 2 Mt..) = 0 

donde w es la frecuencia angular, k es el nümero de onda radial, F y ic Son la 

porosidad y la permeabilidad, V, pf y q son la velocidad del fluido intersticial, la 

densidad y la viscosidad, respectivamente; a, fi y p son las velocidades 

medidas de las ondas P y S y la densidad global, respectivamente; Q,,1 y Q son 

los factores de calidad del lodo del pozo de sondeo y de la onda rotacional de la 

formación. Para una determinada frecuencia w, existen diversos valores del 

nümero de onda k que son raices, es decir, que satisfacen la ecuación periódica 

(33). 

Atenuación y dispersion de las ondas de Stoneley 

La onda de Stoneley es el modo fundamental del pozo de sondeo asociado con la 

raiz de la ecuaciOn periódica (33) con una velocidad de fase inferior a la velocidad 

de las ondas rotacionales de la formación y a la velocidad del lodo del pozo de 

sondeo. El modo Stoneley es un modo de interfase y su amplitud disminuye 

exponencialmente con la distancia con respecto a la interfase del pozo de sondeo. 

En medios perfectamente elÆsticos, la raiz de la onda de Stoneley es real y 

carece de atenuaciOn, mientras que, en los medios poroelÆsticos, la raiz de la 

onda de Stoneley es compleja. La parte real de la raiz determina la velocidad de 

fase de la onda de Stoneley (V) y la relación entre la parte imaginaria y la parte 

real de la raiz determina la atenuaciOn de Ia onda de Stoneley (1/2Q). Es decir, 

V () 
0) 

T 
Re(kST) 

wy 

(34) 



1 Im(kcT) 
QST (c)) Re(kST) (35) 

donde k., denota la raIz de la onda de Stoneley para una determinada 

frecuencia. 

to 
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REIVINDICACIONES 

1. Un mØtodo para la determinaciOn de la permeabilidad de una formaciOn 

subterrªnea a partir de los datos del registro sónico y de los datos del 

registro de sondeos que son obtenidos a partir de un pozo que penetra la 

formación, mØtodo Øste que comprende: 

(a) el anÆlisis de los datos sOnicos a los efectos de extraer la 

atenuación de las ondas de Stoneley dependiente de  la frecuencia de una 

. determinada serie de receptores de registro sónico que incluye al menos 

dos receptores ubicados a diferentes profundidades en el pozo; 

(b) el diseæo de un modelo matemØtico del pozo de sondeo 

correspondiente al pozo; 

(c) la programación de un ordenador a los fines de resolver las 

ecuaciones de movimiento de las ondas para la propagación de las ondas 

acüsticas de la ubicación seleccionada de  la fuente de registro sónico a la 

ubicación del receptor, donde las ecuaciones de las ondas representan 

una regiOn central de lodo rodeada por la formación permeable con una 

region anular de torta de lodo entre el lugar donde y si existe la torta de 

(d) la determinaciOn de las condiciones frontera a partir del modelo 

del pozo de sondeo; 

(e) la obtenciOn de todas las constantes y parØmetros de las 

ecuaciones de las ondas a partir del modelo del pozo de sondeo y de los 

datos del registro de sondeos 0, de lo contrario, por estimación, a 

excepciOn de la permeabilidad de la formaciOn;  

(f) la suposición de un valor de la permeabilidad de la formaciOn ic; 
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(g) la soluciOn de las ecuaciones de las ondas con el objeto de 

obtener una soluciOn correspondiente a una onda de Stoneley; 

(h) la extracciOn de la solución de una atenuaciOn teOrica de la onda 

de Stoneley como una funciOn de la frecuencia del valor asumido de 

permeabilidad de la formaciôn;  

(i) la obtenciOn de la atenuación experimental de la onda de Stoneley 

como una funciOn de la frecuencia de los datos del registro sónico; 

(j) la comparación de la atenuaciOn teOrica de la onda de Stoneley 

con la atenuaciOn experimental de la onda de Stoneley; y 

(k) el ajuste del valor asumido de K y la repetición de los pasos (g), 

(h), (j) y (k), hasta que concuerden los valores teórico y experimental de la 

atenuación de la onda de Stoneley de acuerdo con un criterio 

predeterminado, donde el correspondiente valor de K es un valor previsto 

de la permeabilidad de la formaciOn en el rango de profundidades 

correspondiente al intervalo abarcado por las posiciones seleccionadas de 

los receptores. 

� 2. El mØtodo de la reivindicación 1, donde los pasos de comparaciOn 

ajuste consisten en minimizar una función objetivo. 

3. El mØtodo de la reivindicación 2, donde la funciOn objetivo es 

E(K) [a0 () - a(w1  

donde a0(w) es la atenuaciOn experimental de las ondas de Stoneley a la 

frecuencia w y a(w,K) es la atenuación teOrica de las ondas de Stoneley a 

la frecuencia w y a la permeabilidad K y donde la suma abarca un rango 



de frecuencia de las ondas de Stoneley comprendido entre wi y W2 que es 

obtenido a partir de los datos del registro sOnico. 

4. El mØtodo de la reivindicaciOn 3, donde la convergencia de la 

minimizaciOn es asistida mediante la utilización del siguiente algoritmo 

iriverso, lineal y unidimensional, con el propOsito de determinar el valor 

ajustado de K para un valor de la actual de Ku: 

E(K0) 

JCK -  
8E(ic) 

8K 

5. El mØtodo de la reivindicación 1, el cual adicionalmente incluye la 

repeticiOn de los pasos de la reiviridicaciOn I para determinados rangos 

adicionales de profundidad, generÆndose de este modo un perfil 

permeabilidad-profund idad. 

6. El mØtodo de la reivindicación 1, donde las ecuaciones de movimiento de 

las ondas para la propagaciOn de las ondas acüsticas en la formaciOn son 

ecuaciones de Blot para medios porosos que describen fases sólidas y 

fluidas y el acoplamiento eritre las mismas y un mecanismo de disipación. 

7. El mØtodo de la reivindicaciOn 5, donde las ecuaciones de Biot estÆn 

expresadas conforme se indica a continuación: 

tV2ü+(H �t)VV +LVV .W+ (02(PU +P1W) = 0 

LV\7Ü + MVV W + OY (pi7 + p. ii’) - 

donde ü es el vector de desplazamiento de la matriz sOlida de la 

formaciOn, es el vector de desplazamiento permeable del fluido 

intersticial de la formaciOn definido como i=F(7, �ü), donde coni. es 

el vector de desplazamiento del fluido intersticial; F y K son la porosidad 



y la permeabilidad de la matriz, respectivamente; 77 y Pt son la 

viscosidad y la densidad del fluido intersticial, y 

P = p(l-P)+p1P, 

a = 1�kbIkS,  

LaM, 

H=aL+kh +4p/3, 

JIM =FIkf +(a-F)/k, 

0 
donde p5 es la densidad del grano, p es la masa de acoplamiento, k, 

k1) y kf son los MOdulos volumØtricos del grano, de la matriz y del fluido 

intersticial, respectivamente; t es el mOdulo de corte de la matriz seGa; 

los simbolos V y � representan el operador de gradiente de Laplace y el 

vector producto punto, respectivamente; ü es la frecuencia angular y 

8. El mØtodo de la reivindicaciOn 1, donde la solución de las ecuaciones de 

las ondas son valores del numero de onda de Stoneley ksT para 

determinadas frecuencias w y donde la atenuaciOn teórica de las ondas 

de Stoneley a(w) es calculada a partir de la ecuaciOn 

a(0))1
 

= 2 
Im(kST  

QST (U) Re(kT) 

9. El mØtodo de la reivindicaciôn 1, el cual adicionalmente incluye un paso 

de control de calidad que es aplicado a los datos del registro sOnico, antes 

de obtener la atenuaciOn experimental de las ondas de Stoneley. 

10. El mØtodo de la reivindicación 1, donde la obtención de la atenuaciôn 

experimental de las ondas de Stoneley a partir de los datos del registro 
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sonico incluye la suposiciOn que la amplitud de las ondas de Stoneley, 

como una función de la distancia entre una pluralidad de receptores de 

registro sOnico, puede ser expresada conforme se indica a continuaciOn 

A((), z1) A(w, )e°1’ 

donde zi es la distancia entre el ivo receptor y un primer receptor (ubicado 

en zi), (o) es el factor de atenuación y w es la frecuencia y donde 

(o)) es determinado mediante el ajuste de la expresiOn que antecede a 

los datos del registro sOnico de la pluralidad de receptores. 

11. El mØtodo de la reivindicaciOn 10, donde la atenuaciOn experimental de 

las ondas de Stoneley se rige por la siguiente formula 

donde 

1 2icc 
0(w)V(()) 

I 
(i) 

in[A((. ) / A(w, 

o ((0) = 
1=2 

V(w) es la velocidad experimental de las ondas de Stoneley. 

12. Un mØtodo para la determinaciOn de la permeabilidad de una formaciOn 

subterrØnea a partir de los datos del registro sOnico y de los datos del 

registro de sondeos que son obtenidos a partir de un pozo que penetra la 

formación, mØtodo Øste que comprende: 

(a) la extracciOn de los valores de la atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley dependiente de la frecuencia a partir de los datos del registro 

sOn ico; 
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(b) el diseæo de un modelo de simulaciOn del pozo de sondeo 

utilizando los mismos parÆmetros de los valores extraldos de la 

atenuación de las ondas de Stoneley, asi coma los datos del registro de 

sondeos y teorla general de Blot; 

(c) el cÆlculo de una atenuaciOn teOrica de las ondas de Stoneley 

para un determinado valor de la permeabilidad de la formación; y 

(d) la determinación de la permeabilidad de la formaciOri par medlo 

de la comparaciOn de la atenuación teOrica de las ondas de Stoneley con 

la atenuaciOn de las ondas de Stoneley extralda de los datos sOnicos. 

13. El mØtodo de la reivindicaciOn 12, donde la determinaciOn de la 

permeabilidad de la formación es Ilevada a cabo par media del ajuste del 

valor seleccionado de permeabilidad de la formaciôn en base a la 

comparaciOn de la atenuación teOrica de las ondas de Stoneley con la 

atenuación de las ondas de Stoneley extraida de los datos sOnicos, asI 

coma mediante la repetición de los pasos (c) -(d) hasta que concuerden 

los valores teOrico y experimental de la atenuaciOn de las ondas de 

Stoneley de acuerdo con un criterio predeterminado o hasta alcanzarse 

otro punto de parada. 

14. Un mØtodo para la producción de hidrocarburos a partir de una formación 

subterrØnea, mØtodo Øste que comprende: 

(a) la obtenciOn de los datos del registro sónico y de los datos del 

registro de sondeos, los cuales son obtenidos de un pozo que penetra la 

formaciOn; 

(b) la obtenciOn de los valores de la atenuación de las ondas de 

Stoneley dependiente de la frecuencia extraidos de los datos del registro 

sónico; 
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(c) la obtención de un modelo de simulaciOn del pozo de sondeo 

utilizando los mismos parÆmetros de los valores extraldos de la 

atenuaciOn de las ondas de Stoneley, modelo Øste que es diseæado 

utilizando los datos del registro de sondeos y la teoria general de Biot; 

(d) la obtención de la permeabilidad de la formaciOn, la cual es 

determinada por medio de la comparación de la  atenuación de las ondas 

de Stoneley extraida de los datos sOnicos con una atenuación teórica de 

las ondas de Stoneley que es calculada para un determinado valor de 

� 
permeabilidad de la formaciOn; 

(e) la producciOn de hidrocarburos a partir la formación, utilizando la 

permeabilidad resultante de la formaciOn. 
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