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1 Applicant's name

2 Applicant's Address

3 Lenve blank

4 Datn

§ Applicant's signature

The applicant's signature
must be attested by a No-
tary Public through the
NOTARIAL CERTIFICATE:
in the "{Individual)", when
the sigher & a natural
person; and In the
*{Corporations)’, when Is a
legal one. The Notary's
signature must then be
Iagalized by a Colamblan
Consular Officer.

La firma del solicitante
debe ser atestada por un
Notario Pablico por medio
de la DECLARACION
NOTARIAL: en la "(Indivi-
dual)”, cuando el firmante
a8 una persona natural; y
on la de "{Socledades)",
cupndo es una persona
Jurldica. La firma del
notaric deberd ser lega-
lxada por e Consulado
Colombiano.

Oz §idas

Castillo Grau & Associates

LAW OFFICES
P.0.BOX 251473 b
BOGOTA, COLOMBIA

FOR PATENTS AND TRADE MARKS IN
COLOMBIA

PODER GENERAL

nombra al Dr. (3} German Casiliio Grau y/o Adriana
Cantilic Glbgone y/o Luis Felipe Castliio Glbsone. . . .

...................... con oficlnas en la
Carrera 13 No. 37 -43 Piso 12 en Bogotd,
Colombla como sus representantas con poder
aspecial amplio y suficiente, para recabar de
las oficinas y autoridades Colombianas,
administratives, judiclales o de policla, en
primera o segunda Instancia, la obtencién de
Patentes de Invencién, Registro de Marcas, de
Modelos y de Dibujos Industriales, de Nombres
Comercigles y Ensefias, lo mismo que
traspasos, extensiones, renovaclones, cambios
de nombre, registro de licencias de explotacitn
y reglstro de licenciss de uso referentss a tales
actuaclones, a cuyo efecto les faculta para dar
ante dichss autoridades todos los pascs
necesarios al objeto indicade, elksvar
sollcitudes, formular descripciones, enmiandas,
protestas, declaraciones, apelaciones Yy
reclamos, solicitar la aplicacion de medides
cautelares, aceptar en nuestro nombre y
reprasentacién Ia Cesion de derachos de
invencion y de patenta de invencién que se nos
haga per cusiquier persona, abonar todos los
impuestos, cuctas y pagos determinados por Is
ley, recibir todos los documentos y valores
dando el descargo respectivo, llanar
cualesquiera ofros requisitos, desistir y tomar
en fin todas les medidas que crayeren
conducentes al resguardo de nuestros
intereses y en casc de presentarse oposiciones
para que intervengan como demandantes o
como demandados, con todas las demds
facultades legales necesarias. Esle poder
comprende ademds las facultades de racibir,
desisti, translgir, comprometer, sustitulr,
revocar sustituciones, recibir notificacionss y
nombrar apodersdos Judiciales o extra-
judidalas.

Dado y frmaco en (4), OCTUDT'e 2, 2000

GENERAL POWER OF ATTORNEY

). SCMU K BELGER TECHNALRGY . BN,

" domiclied in (2). .PARKS.TRADT. £3.-89....

254l NO.TAE. HAEVE................
THE.. NETHERLANDS............ ...
hereby appaint Dr. (3) German Castillo Grau and/or
Adriana Castlio Gibsone and/or Luls Felipe Casdillo

.................................. With
offices et Camera 13 No. 37 43 Piso 12 en
Bogotd, Colombia as our representatives with
special, ample and sufficient power to obtaln
from the offices and Colombian authories,
administrative, judicial and police, in first or in
second instance, Patents of Invention,
registration of trade Marks, of Models and
Industrial Drawings, of Commercial Names and
ensigns, as wall as assignments, axtensiona,
renewals, changes of name, registration of
licences of expiotation and of licences of use
refering to said actions who are empowered to
take before said authorities all of the necesary
steps for the purposes Indicated, to file
applications, to formulate descriptions,
corrections, protests, declarations, appeals and
claims, apply for precautionary measures, to
accapt on our behalf and representation the
assignment of rights of invention and titles of
Invention that may be done to us by any
person, to pay all taxes, quotas and payments
prescribed by law, to receive all the documents
and procasds giving the respective acquitance
or receipy; to fulfill any other requisites to desist
and take in fact any other measures that may
ba deemed conducive to the safeguard of our
interests, and In case oppositions ere
presented to interevene as complainant and
defondant, with all neccesary legal faculties.
This power of attorney includes the faculties to
receive, desist, compromise, transact,
substitute it in wfl or in pal, to revoke
substitutions. to receive notifications and to
appoint extra-judicial or judichal attorneys.

Given and signed in (4) 40.. DCTM Vo

La daclaracién Notarlal a Ia vueita.
Notarial acknowladgamesnt on other sids.




DECLARACION NOTARIAL
{Individual)
Alos, . ... diasdel mes. ... ... de 10

a quien(es) doy fé de conocer y me consta que
es (son) la{s) persona(s) descritas y fir-
mante(s) del documento que precede, decla-
rando ante ml que otorga({n} el miamo para las
fines y propdsitos que an 8l Se expresan.

El Notarlo Pablico,

..........................................................................

NOTARIAL CERTIFICATE
{individual)
Cn this. . . .dayof . . personally
appeared before me, a Notary Public .. . .. e

ta me known, and known to me be the
parson(s) described in and who executed the
foregoing document, and he (they) duly ack-
nowiedged to me thet he (they) executed same
for the uses and purposes therein axpresed.

Notary Public

(Socledades)
L]

El Infrascrito Notarlo Ceriifica: que la firma
que antecede ydice. . . ................

Abraham Butger Verburg. .....

actualmente ol cargo do . DiPector . ...
..Gexente . . ... ... ... ...

de . SCHLUMBERGER TECHNOLQGY. .

...............................

que tlena facultad para otorgar eate poder; y
que dicha companla estd domiclliada en . . .
y acluaimete axlate y esid organizada de
acuerdo a las leyes de . . HOlandA . ..

Todes los hechos anterloras Ile constan por
haber examinude los documantos raspactivas
y ds todo elio da (8.

..... Holanda ............

El Notario Pablico

.....................................

(Con iegalizacién Consular)

(Corporations)

The undersigned Notary Public certifies; that

the preceding signature reading . Hb.fa/hq wA

%WM@ .........

of . SWQMM
and that he is emp to grant this power,
and that said company is domiclliedin . ... ..

The . Ha m.,...TLm.
MW%MQLS ...........

and actually exists and is organlzed in accor-
dance with the laws of . . .

..... H.e,&h.e_y.eamo(s

all the foregoing facts are known to the No-
tary due to his having examined the respetive
documents to which he, the Notary attests

Grantsd and signed In . Thaa. . Ha W

Notery Public
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Gezien voor legalisatic der handtekening

van (Yic. A

Rnden

door Ons President van de Arrondissements-
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Gezlen voor legalisatie van de handtekening
van mr. A H. van Delden
President van de Arrondissementsrechtbank te Den Hang

's-Gravenhege 1 0 DKT 9']00 o

De Minister van Juatitle,

namens de minisier,

hoofd van de directie Bedrijfsvoering en Ondersteuni y
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CONSULADO DE COLOMBIA \

El suscrito Cénsul de Colombia (E) en La Haya, Holanda,
vistos los documentos presentados por los interesados,

CERTIFICA:

Que ¢ Sefior AJ. VAN DER LINDEN, quien como Notario Pablico de La Haya,
Paises Bajoa, autenticd la firma del signatario del poder precedente, ejercia en la fecha las
funciones indicadas, y su firma corresponde a la registrada en este Consulado.

Que la Compaitia SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V. es una Sociedad constituida
de acuerdo cgn las leyes de los Paises Bajos, cumple su objeto conforme a las mismas

y se halla reghistrada en la Camara de Comercio y Fabricas de La Haya, Haaglanden, bajo

el oamero 27101455;

Que el Sefior Abraham Rutger VERBURG, signatario del presente documento, quien en

su carécter de Director de la Empresa SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.

tiene facultad para ello y cuya firma fue autenticada ante el Notario PGblico de La Haya,

el Sefior A.J. VAN DER LINDEN, es el representante legal de la citada Empresa en este pais.

El Cénsul de Colombia (E) en La Haya, Paises Bajos, no asume responsabilidad alguna por
el cantenide del documento.

Esta certificacion se expide en La Haya, Paises Bajos, @ los veintisiete (27) dias del mes de
Octubre de dos mil (2000).

Impuesto de Timbre US$  7.00.

"Derechos Consulares USS. 100.00
Costo Total Pagado  USS. 107.00
Certificacion No. 263
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COBRNELIO NIEMAN TRADUCTOR OliGIAL RESOLUCION 5455, NOVS5,B82

TRADUCCION OFICIAL

DE LEGALIZACIONES ] -

DEL HOLANDES-AL INGLES

PERTENECIENTES A DOCUMENTOS DE SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.

Visto para legalizacién de 1la firma de Mr. A.J.van der Linden
por Presidente de la Corte del Distrito de La Haya
el 09 OCT 2000

"lleva firms y 'sello ' -

Visto para legalizacién de mr. A.H. van Delden
Presidente de la Corte del Distrito La Haya

Bl Ministro de Justicia, en nombre del Ministro,
Jefe de ls direccién Manejo y Apoyo
Departamento "‘Administrativo

para el, firma y sello 10 oct 2000

Visto para legalizacién de la firma de PNA de Raad

La Hays 10 oct 2000

El Ministro de Relacliones Exteriores para el,

firma Sra I.S. IJserinkhuijsen

£X 20,

Lleva Certificacion Consul de Colombia en La Haya Holanda

de- fecha 27 Octubre 2000 firmado por Carlos ABONDANO B

¢ n no. 263 sello seco : :

Lleva B8éllo Ministerio de Relaciones Exteriores, Jefe
Legalizaciones, BogotA de fecha 2000 NOV 9 con no. 468464
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METODO INTERACTIVO PARA DESPLEGAR, INTERROGAR Y
PRONOSTICAR EVENTOS DE PERFORACION E INFORMACION DE
RIESGOS EN TIEMPO REAL

CAMPO DE LA INVENCION

La invencién esta relacionada en forma general al campo de perforacién de pozos
a través de formaciones terrestres. Mas especificamente, la invencién esta
relacionada con métodos para identificar riesgos de perforacion, evaluar las
posibles consecuencias de los riesgos y ajustar un plan de pozo para reducir las
consecuencias de los riesgos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La perforacién de pozos a través de formaciones terrestres para extraer fluidos
incluye un plan de pozo o una prognosis antes de empezar la perforacion. Un plan
de pozo generalmente incluye la posicién espacial de formaciones terrestres que
seran penetradas por el pozo, la ruta o trayectoria del pozo desde la superficie
terrestre a las formaciones prospectivamente penetradas, y las profundidades en
el pozo y los tamafios de tuberlas protectivas, o entubado de retencién, que se
usa para proteger las formaciones penetradas y para proporcionar un conducto
para que los fluidos de la formacién puedan fluir a la superficie terrestre.

La trayectoria final planeada del pozo de perforacion depende de, entre otros
factores, locaciones de perforacién disponibles en la superficie terrestre (o la
locacién geografica de un barco de perforaciéon o de una plataforma de perforacién
en operaciones costa afuera), y las relativas posiciones espaciales de las
formaciones prospectivamente perforadas. Las profundidades de los entubados de
retencién dependen de, entre otras cosas, las presiones de los fluidos en los
espacios de poros de todas las formaciones permeables a ser perforadas a lo
largo de la trayectoria, las presiones de las fracturas de formacion vy las
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propiedades mecanicas, y la profundidad final y extensiones laterales del pozo de
perforacion.

En el desarrolio de un plan de pozo, un disefiador de pozo toma en cuenta la
posibilidad de que las formaciones a ser penetradas tengan excesiva presién de
fluido en los espacios de poros, y si formaciones expuestas (ya perforadas), pero
de poca profundidad, son capaces de resistir (evitar ser fracturadas por) la presion
hidrostatica necesaria en el pozo perforado para controlar tales presiones
excesivas. Fracaso en resistir [a presion hidrostatica en el pozo de perforacion
puede resultar en pérdida de fluido de perforacidn ("circulacién perdida®.
Similarmente, el disefador de pozos debe considerar si las formaciones expuestas
tienen tal presién de fluido que el control de formaciones de presion mas alta en
e pozo de perforacion puedan aumentar el riesgo de tener un ensamble de
perforacidn atascado en el pozo debido a presién de fluido diferencial a lo largo
de las formaciones de mas baja presién (“tuberfa atascada®.) Ofras causas de
tuberfa atascada pueden incluir el cavado de formaciones susceptibles, que
pueden resultar de interaccién quimica de la formacién con componentes del
fluido de perforacién, o de la penetraciéon de una formacién teniendo en su interior
alto estrés mecdnico.

Fracaso en tener suficiente presidn hidrostitica en el pozo de perforacion al
perforar a través de ciertas formaciones puede dar como resultado la entrada de
fluido en el pozo perforado ("recibir una patada®. Recibir una patada puede ser
peligroso, particularmente cuando la patada incluye grandes cantidades de gas,
porque la presién hidrostatica puede ser ademas reducida en el pozo de
perforacién, causando el consiguiente aumento en la entrada de flujo. El resultado
final puede ser una “explosion” o descarga incontrolada de fluido desde el pozo
de perforacién, o la patada pude finalmente fracturar una formaciéon menos
profunda, mas débil.

Las propiedades mecanicas de las formaciones a ser perforadas, en combinacion
con la trayectoria del pozo, pueden afectar la respuesta dindmica del ensamble de
perforacion. En algunos casos, los taladros de perforacion pueden gastarse



prematuramente, o excesivas vibraciones en el ensamble de perforacion fallas
catasiréficas de componentes durante la perforacién del pozo.

Indeseables ocurrencias durante la perforacién, tales como los ejemplos
anteriores, pueden ser generalmente caracterizadas como “riesgos de
perforacién”. En el desarrollo de un plan de pozo, de acuerdo a los métodos del
arte anterior, el disefiador de pozos usa la informacién disponible sobre las
formaciones terrestres subterraneas y la trayectoria propuesta para evitar riesgos
que se conoce existen, o que tienen alta probabilidad de encontrarse durante la
perforacion. Por ejemplo, perforar a través de ciertas formaciones con insuficiente
presién hidrostatica en el pozo perforado dara muy posiblemente un resultado de
recibir una patada en esas formaciones. Las técnicas de disefio de pozos de
perforacién del arte anterior para evitar patadas incluyen tener la suficiente
presidn hidrostatica en el pozo de perforacién cuando se perfora a través de esas
formaciones, mientras se asegura que la presidn hidrostatica no excede a la
presion de fractura estimada de cualquier formacion terrestre expuesta.
Informacion utilizada en el disefio de pozos para evitar los riesgos conocidos,
incluye informacién de caracterizacién de formaciones terrestres, tales como
registro de pozos y andlisis de cortes de otros pozos de perforacion en la vecindad
del pozo propuesto, encuestas de superficies sismicas, y presion de formacién y /
o pruebas de produccién de pozos cercanos. Para pozos propuestos para los
cuales tales datos no estan disponibles, el disenador de pozos puede usar
informacion de encuestas de superficies sismicas para estimar presiones de
fluidos de formacién y profundidades a las cuales tales formaciones pueden ser
penetradas. Datos de pozos de perforacion perforados en dreas mas distantes
pueden también usarse donde las propiedades mecanicas de la formacién van a
ser estimadas para el pozo prospectivo.

Una limitacién de las técnicas de disefio de pozos del arte anterior es que los
riesgos de perforacion estan generalmente caracterizados como existentes o no
con respecto a un disefio de pozo particular propuesto. Un diseiio de pozo
propuesto el cual esta determinado a casi ciertamente tener tales riesgos de
perforacion puede ser ajustado por el disefiador de pozos para evitar el riesgo. De
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forma similar, pozos siendo activamente perforados pueden dar indicacién de la
certeza préxima de encontrar un riesgo de perforacidén, que puede dar como
resultado una modificacion durante la perforacion del plan de pozo. Los datos
adquiridos durante la perforacién, tales como los provenientes de instrumentos de
medicion-durante-perforacién y registro-durante-perforacion, pueden ser usados
para ajustar el plan de pozo y riesgos que de otra forma serian impredecibles son
identificados a altas probabilidades de ocurrencia. En realidad, encontrar un riesgo
de perforacién tipicamente da como resultado al menos algin tiempo y gasto
adicional ractificando el dafio de haber encontrado el riesgo.

En cada una de estas situaciones, el disefiador de pozo no tiene la habilidad
usando las técnicas del arte anterior, de determinar la probabilidad de encontrar
un riesgo de perforacién para cualquier plan de pozo particular, para determinar la
probable severidad de las consecuencias si tal iesgo es encontrado, y la magnitud
del costo econémico o el costo del trabajo necesario para reparar cualquier daiio
causado por el encuentro de un riesgo de perforacion.

Los sistemas de evaluaciébn de rendimiento de perforacién del arte anterior
generalmente incluyen métodos para simular la penetracién de un taladro a
través de formaciones terrestres, habiendo seleccionado propiedades mecanicas,
donde selectos ensambles de perforacidon y parametros de perforacién operativos
son entrados al sistema. Los sistemas del arte anterior proporcionan al disefiador
de pozos alguna habilidad para optimizar el disefio del ensamble de perforaciéon y
los pardmetros de operacién para tipos particulares de operaciones terrestres.
Sistemas de analisis y evaluacidn de perforacion tipicos del arte anterior son
descritos, por ejemplo, en las Patentes de los Estados Unidos Nos. 6.021.337,
emitida a Dubinsky et al; 6.109.368 emitida a Goldman et al; 5.704.436 emitida a
Smith et al; 5.794.720 emitida a Smith et al; 5.318.316 emitida a Rowsell et al;
6.002.985 emitida a Stephenson; 5.730.234 emitida a Putot; y 5.812.068 emitida a
Wisler et al. Ver también, D. Dashevsky et al, Aplicaciones de redes Neurales
para Control Predictivo en Dindmica de Perforacién, papel N° 56442, Sociedad de
Ingenieros Petroleros, Richardson, Texas (1999. Nadie en el arte anterior describe
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ningin método o sistema para caracterizar el riesgo y las consecuencias de
encontrar esos riesgos de perforacién.

Otra técnica para caracterizar riesgos de perforacién conocida en el arte es
llamada “visualizacién 3-D". En téminos generales, cierto nimero de diferentes
tipos de interpretacién geofisica, tales como analisis sismico, analisis de registro
de pozo, andlisis de cortes e historias de pozos anteriores son incluidas en un
modelo comin de formaciones terrestres en el drea que rodea un pozo a ser
perforado. El modelo comtun de tierra puede ser desplegado en cualquiera de un
numero de formas gréficas tridimensionales generadas por el computador.

Varias trayectorias propuestas de pozo pueden ser insertadas en la
representacion gréfica del computador. Una descripcién de visualizaciéon 3-D
relacionada con la planificacién de pozo puede encontrarse por ejemplo, in, J. Holt
et al, Campo Mungo: Comunicacién Mesjorada a través de Visualizacion 3-D de
Problemas de Perforacién, papel N° 62523, Richardson, Texas (2000), Técnicas
de Visualizacion tridimensional conocidas en el arte no tienen la capacidad de
predecir riesgos de perforacién, asl que su utilidad esté generalmente limitada a la
visualizacién misma.

Lo necesario es un sistema que permita al disefiador de pozo determinar,
mediante una o mas de una pluralidad de fuentes de datos, los riesgos potenciales
de perforacién en un pozo prospectivo, y para cada uno de estos riesgos, una
determinacion de la probabilidad de que tal riesgo sea encontrado, y una magnitud
probable de las consecuenclas de encontrar el riesgo o la severidad de éste. Es
también deseable tener un sistema que pueda incluir datos obtenidos durante la
perforacion de un pozo que permita una redetemminacion de los aspectos
anteriores de posibles riesgos de perforacién, y permita al disefiador de pozos
entrar cambios a un plan de pozo para evaluar el posible efecto de estos cambios
en el plan de pozo.

Finalmente, es deseable tener un sistema que permita a un diseiiador de pozos
optimizar un plan de pozo respecto a las mas probables consecuencias de
encontrar ciertos riesgos de perforacién.



SUMARIO DE LA INVENCION

Un aspecto de la invencién es un método para la caracterizacién de un riesgo de
perforacién. El método de acuerdo a este aspecto de la invencion incluye
determinar un plan de pozo. El plan de pozo incluye una trayectoria de pozo. Una
probabilidad de ocurrencia de al menos un riesgo de perforacidn es estimada. Una
severidad de al menos un riesgo de perforacion es estimada. El riesgo es
desplegado en una representacion de la trayectoria del pozo, indicando sobre él la
probabilidad y severidad en la locacién del riesgo.

Otro aspecto de la invencién, es un método para optimizar un plan de pozo. El
método de acuerdo a este aspecto de la invencidn incluye seleccionar un plan de
pozo inicial teniendo al menos una trayectoria de pozo. Para el plan inicial de
pozo, es determinada una posicion, la probabilidad y severidad, de al menos un
riesgo de perforacion.

Al menos un parametro del plan inicial de pozo es cambiado, y la posicién,
probabilidad y severidad del al menos un riesgo de perforacién son recalculados.
E! proceso de cambio y redeterminacion es repetido en la planificacién del pozo
de perforacién hasta al menos uno de un costo mas probable para perforar un
pozo, una cantidad de tiempo perdida y una probabilidad de encontrar al menos
un riesgo de perforacién es minimizada. En algunas incorporaciones de un método
de acuerdo a este aspecto de la invencidn, la actualizacidn y refinacion del plan de
pozo puede ser realizada mientras el pozo estd siendo perforado usando
mediciones obtenidas durante la perforaciébn del pozo. En algunas
incorporaciones, la actualizacion y refinacion del plan de pozo puede realizarse
mientras el pozo esta siendo perforado, en “Tiempo Real Relevante”, donde
tiempo real relevante significa que las actualizaciones son hechas dentro del
marco de tiempo en el cual la planificacion de pozo y / o la ejecucién de las
decisiones necesitan hacerse.

BREVE DESCRIPCION DE LAS ILUSTRACIONES



La Figura 1 muestra un diagrama de flujo el cual describe el marco general en el
cual la invencion es utilizada en planificacién de pozo.

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de usar un método
acorde a la invencién para ajustar un plan de pozo en respuesta a los cambios en
los riesgos de peligros de perforacién.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de actualizar una base
de datos usada para calcular los riesgos de peligros de perforacion en respuesta a
nuevos datos de riesgos de perforacion.

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de actualizar un modelo
de tiera compartido usando datos relegados y datos adquiridos durante la
perforacion de un pozo.

La Figura 5 muestra un a pista de profundidad formando parte de un ejemplo de
un despliegue de acuerdo a un método de la invencion.

La Figura 6 muestra un ejemplo de despliegue de riesgo de perforacién calculado
de acuerdo a un método de la invencion.

La Figura 7 muestra una descripcién textual correspondiente de riesgos de
perforacion despiegados en una forma grafica como en la Figura 6.

La Figura 8 muestra un ejemplo de un ploteo de estabilidad de pozo de acuerdo a
un método de ia invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En sus términos mas generales, la invencion proporciona un marco de trabajo
para predecir la posibilidad de encontrar, ia severidad del efecto si es encontrado,
y el costo mas probable para remediar los efectos de encontrar riesgos durante la
perforacion de un pozo planificado. La determinacién de estos factores para cada
uno de tales riesgos de perforacion es aqul referida para conveniencia como
caracterizacién de los riesgos de perforacién.

Los tipos de riesgos de perforacion son bien conocidos en el arte. Las causas de
cada tipo de riesgo de perforacion son tipicamente bien conocidas. Las causas
individuales pueden ser predecidas cuantitativamente en algunos casos usando



métodos conocidos en el arte, donde un predeterminado conjunto de condiciones
es usado en e! andlisis cuantitativo. En la invencién, caracterizacion pre-
perforacién y mientras-perforacién puede efectuarse usando las esperadas
condiciones de perforacién como un conjunto de condiciones predeterminadas
para evaluar las probabilidades individuales de la existencia de cada causa de
cada riesgo de perforacion. Estas probabilidades individuales pueden combinarse
en algunas incorporaciones usando un método de acuerdo a la regla de Bayer
para caracterizar los riesgos de perforacidn para cualquier pozo perforado
propuesto. En algunas incorporaciones, las probabilidades individuales pueden ser
recalculadas durante la perforacion de un pozo en particular, con base en dates
obtenidos durante la perforacion, de tal forma que los riesgos de perforacifbn
puedan ser recaracterizados. !
Un marco de trabajo general en el cual un método de acuerdo con la invencion
puede ser usado es mostrado en el flujo grama de la Figura 1. como se explico en
la seccién Antecedentes precedente, un riego de encontrar y las consecuencias
asociadas con el encuentro de particulares riesgos de perforacion puede
caracterizarse usando datos de varias fuentes. Por ejemplo, datos relegados de
pozo 12 pueden incluir informacién concemiente a la densidad del fluido de
perforacién (peso del lodo) respecto a la profundidad, datos de registro de pozo
por linea de cable (incluyendo, por ejemplo, resistividad eléctrica, velocidad
acustica, densidad, porosidad de neutrones, radiacibn gamma natural), datos de
prueba de presién de fluido de formacién, datos de prueba de “filtraciones”
(pruebas de presidn de fluido en cada profundidad de asiento de entubado de
retencién), datos de encuestas de pozos direccionales, y cualquier dato de
riesgos de perforacién encontrado durante la perforacién de pozos en la vecindad
de un pozo propuesto.

El término “riesgos de perforacion® como es relacionado en esta invencién, es
generalmente definido en la seccién Antecedentes previa e incluye, pero no se
limita a, falla de componente BHA, recibir una patada, falla de fractura de
formacién (indicada en algunos casos por pérdida de circulacion de fluido de
perforacién) y tuberias atascadas. Los datos relegados de pozo 12 pueden



también incluir trayectorias de pozo de perforacién, tamarios de taladro,
profundidades de entubados de retencién, informacion de configuracion de
ensamble de fondo de agujero (BHA) (tales como tipos y numeros de collares de
perforacién, estabilizadores, informacién de motores de lodo, tipo y diametro de
taladro) y cualquier otro dato relacionado a la mecanica de los pozos para los
cuales los datos han sido acumulados.

Los datos relegados de pozo 12, entre otros datos, son almacenados en una base
de datos 18. La locacidn fisica de la base de datos 18 no significa una limitacion
de la invencidn, pero como un asunto de conveniencia puede ser ubicada en la
facilidad de la oficina del operador del sistema o similar, y puede accesarse de
forma tal que por medio de un MODEM / linea telefénica, conexién de Internet
segura o conexion sin cables para uso en una locacion remota incluyendo la
locacion del pozo de perforacién propuesto.

Cuando un pozo propuesto va a ser perforado en un area no cercana a otro pozo
perforado, los datos relegados de pozo 12 pueden usarse para hacer estimados
de posibles propiedades de las formaciones terresires en el pozo propuesto,
usando métodos bien conocidos en el arte. Tales métodos incluyen hacer
estimados de encuestas sismicas de la probable litologia y presiones de fluido de
formacion en la vecindad del pozo propuesto, y registrar la base de datos 18 en
busca de datos de perforacién de pozo de la litologla mas similar y regimenes de
presién de fluido. Datos de encuesta sismicas 14, obtenidas en la superficie
terrestre, superficie oceanica o fondo oceédnico en algunos casos, son también
entrados a la base de datos 18. Como es conocido en el arte, datos de encuestas
sismicas son usados para hacer estimados de presiones de fluido de
formaciones subterrdneas y para hacer estimados de las profundidades y
posiciones a las cuales formaciones terrestres meta pueden localizarse en el
subsuelo. Aunque los datos de encuestas sismicas 14 pueden almacenarse en la
base de datos 18 en cualquier forma adecuada tales como registros de tiro brutos
o secciones de registro cormrelacionadas, como asunto de conveniencia, los datos
sismicos 14 preferiblemente son almacenados en al menos una forma
parcialmente interpretada. Estimados hechos de los datos sismicos, incluyendo
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pero sin limitarse a los anteriores ejemplos que son dtiles para la planificacion de
un pozo, son preferiblemente almacenados en la base de datos 18.

Datos geoldgicos 16, incluyendo por ejemplo, inferencias sobre la litologia,
contenido de fluidos y grosor de las formaciones que se espera encontrar en el
pozo propuesto, pueden también ser entradas y almacenadas en la base de datos
18 en cualquier forma conveniente. Cuando los datos de encuestas sismicas 14
son entrados an [a base de datos 18 en forma interpretada, puede ser conveniente
incluir cualquiera de los datos geoldgicos 16 en una forma que pueda ser
apropiadamente correlacionada a los datos sismicos interpretados para propdsitos
de mejoramiento de la evaluacién de riesgos de perforacién, como se explicara
més adelante.

La base de datos 18 también preferiblemente incluye datos sobre peligros de
perforacion 17 que pueden ser obtenidos de pozos cercanos o adyacentes, o de
otros pozos perforados, estando preferiblemente tales otros pozos perforados,
pero no necesariamente, en regimenes similares de litologla y presién, y / o con
similares formas de trayectoria.

El término “formas de trayectoria® como es aqui usado se refiere a la forma
geométrica total a lo largo de la longitud del pozo de perforacion e incluye factores
tales como una extension lateral desde una locacién superficial y tener cambios
en azimut y / o inclinacién en exceso de las ratas particulares ("severidad de pata
de permro”). Los datos de riesgos de perforacién 17 pueden incluir por ejemplo,
informacién sobre el tipo de riesgo encontrado, tiempo al cual fue encontrado el
riesgo, configuracion BHA al tiempo del riesgo, peso del lodo {densidad de fluido
de perforacién) al tiempa de encontrar el riesgo, informacién direccional de
encuestas, desde el pozo en el cual fue encontrado el riesgo, la operacién de
perforacién siendo realizada al tiempo en que el riesgo fue encontrado y las
formaciones penetradas por el pozo al tiempo de ser encontrado el riesgo. Los
datos de riesgos de perforacién 17 incluyen también preferiblemente informacion
sobre que accién correctiva fue tomada para eliminar el riesgo, si esta accién fue o
no exitosa, y costos en, ambos o alguno de ellos, términos econdmicos y de
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esfuerzo para tomar la accién comrectiva (que buede requerir informacion el
incremento en costos de correr la operacion de perforacion.)

Como es el caso para los datos geolégicos 16, preferiblemente los datos de
riesgos de perforaciéon 17 estan comrelacionados a versiones interpretadas de los
datos de encuestas sismicas 14 al entrarse en la base de datos 18.

Los precedentes datos 12,14,16,17 cuando son almacenados en la base de datos
18, proporcionan una base para evaluar riesgos de perforacion prospectivos en un
pozo de perforacion propuesto. Generalmente hablando, un pozo propuesto
incluirdA datos 20 sobre la trayectoria esperada del pozo de perforacion,
profundidades esperadas de entubado de retencién, tamafos esperados de
entubados de retencién, pesos de lodo esperados respecto a la profundidad,
formaciones esperadas a ser penetradas, presiones de fluido de formacién
esperadas y presiones de fractura, y costo de alcanzar las proyectadas
formaciones meta. Los datos de pozo propuesto 20, también referidos aqul en
forma colectiva como “plan de pozo” son entrados a un computador 10, que tiene
acceso a los datos previamente descritos de la base de datos 18, para calcular el
riesgo de encontrar peligros de perforacidn en el pozo propuesto, la locacién de
los peligros y la esperada magnitud y costo para remediar el peligro si es
encontrado, como se muestra en forma general en 22. Hablando en forma general,
los datos 20 del pozo propuesto son comparados con el andlisis de riesgo de
pozos adyacentes y cualquier otra informacién disponible sobre las formaciones
en las cuales fueron encontrados los riesgos, para hacer un estimado cuantitativo
del riesgo de encontrar peligros de perforacién a lo largo del pozo propuesto.

En incorporaciones preferenciales de la invenciébn, un programa opera el
computador 10 para los célculos relacionados a las caracteristicas de los riesgos
de perforacién y desplegarios, de una forma como se explicard mas adelante.
Los datos 20 tlpicamente incluyen elementos tales como la trayectoria del pozo,
tamafios y profundidades de entubados de retencién, la posicién espacial de las
formaciones meta, configuracidn del ensamble de fondo de agujero (BHA),
presiones de fluido de formacion, costos incrementales de perforacién, tipos y
tamafos de taladros de perforacién y pardmetros de operaciones de perforacion
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propuestos, incluyendo rata de flujo de lodo, velocidad rotativa (RPM) y fuerza
axial sobre el taladro {peso sobre el taladro — “WOB")

Un método preferencial para calcular el riesgo de encontrar peligros en la
perforacion se basa en un método para generar y actualizar modelos terrestres
comunes descritos en la aplicacion de patente serial N° 09/ 502.920, registrada el
11 de febrero de 2000 y asignada al asignatario de la presente invencion.
Generalmente hablando, el método presentado en la aplicacion '920 incluye la
generacion inicial de un modelo parametrizado de formaciones terrestres. El
modelo inicial incluye un estimado de la incertidumbre de los parametros modelo.
Datos adquiridos de fuentes selectas relevantes al modelo de las formaciones
terrestres son entonces incorporados en un modelo actualizado que incluye
efectos sobre aquellas de los datos adquiridos. El modelo actualizado incluye un
estimado actualizado de las incertidumbres de los parametros modelo. Cuando se
adquiere cualquier dato adicional, el modelo y las incertidumbres de los
parametros modelo son actualizadas para incluir cualquier efecto de los datos
adicionales. El método descrito en la aplicacion "920 esta basado en la regla
Bayes para calcular funciones de distribucién de probabilidades.

En varias incorporaciones de un método de acuerdo con la invencién, un modelo
inicial de la estructura y contenido de fluido de las formaciones terrestres,
incluyendo presiones de estas, puede hacerse a partir de los previamente
descritos datos relegados de pozo y /o los datos de encuesta sismica de
superficie ("modelo tierra inicial®) y cualquier dato de pozo cormrelativo de pozos
mas distantes, como se explicd previamente, donde datos de pozo relegados no
estan disponibles. El modelo de tierra inicial incluird incertidumbres como varios
parametros de estructuras geoldgicas, tales como grosores de zona, posiciones
espaciales de formaciones terrestres y presiones de fluidos. El riesgo de encontrar
selectos peligros en la perforacion y una consecuencia probable de encontrar
alguno de los peligros seleccionados puede construirse usando técnicas
conocidas en el arte basadas en un plan de pozo propuesto, datos disponibles de
costos de perforacién, y usando un mas probable conjunto de pardmetros para el
modelo inicial de tierra.

=
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Los riesgos pueden ser caracterizados de acuerdo a si las condiciones probables
para resultar en un riesgo existen, dado el inicial modelo de tierra y el inicial plan
de pozo propuesto. Por ejemplo, un riesgo de tuberfa atascada diferencial puede
existir donde un peso de lodo propuesto e;xcede una probable presion de fluido
de formacién en una formacion terrestre que es permeable. La magnitud de este
riesgo puede ser incrementada donde la trayectoria del pozo propuesto incluye un
alto grado de posible contacto entre la pared del pozo y el ensamble de
herramienta de perforacién. Tales condiciones existiran, por ejemplo, donde la
trayectoria del pozo de perforacidn cambia rdpidamente (alta "severidad de pata
de perro®). Con base en el inicial modelo de tierra, y los propuestos peso de lodo
y severidad de pata de perro, el riesgo de encontrar un peligro de tuberia atascada
puede caracterizarse de cualquier manera cuantitativa seleccionada. L.a magnitud
del riesgo dependerd, al menos parcialmente, de la incertidumbre en el modelo de
tierra. Aquellos calificados en el arte apreciardn que esta incertidumbre puede ser
relacionada a la cantidad y relevancia de los datos usados para generar el modelo
de tierra inicial. Como un ejemplo, teniendo una prueba de presién de fluido en
una particular formacion de tierra reducira la incertidumbre de estimar la presidn
de fluido esperada en un pozo de perforacién propuesto donde éste es altamente
proclive a penetrar la misma formacién terrestre. Predicciones sobre la existencia
de una tuberla atascada o un peligro de patada, que depende en gran parte sobre
los estimados de presioén de fluido de la formacion, tendrdn como resultado un
mucho menor grado de incertidumbre que predicciones basadas solamente en
estimacién sismica de la presidn del fluido de formacién. El método de actualizar
modelos comunes de tierra presentado en la aplicacién de patente ‘920, por
ejemplo, incluye métodos para calcular incertidumbre del modelo basado en
calidad y cantidad de datos usados para generar el modelo, basado en la regla de
Bayes.

Un ejemplo de utilizacién del riesgo de perforacion y las consecuencias asl
determinadas es mostrado en forma general en el flujo grama de la Figura 2. La
informacién de riesgo calculada como previamente se explicO puede ser
desplegada en cualquier manera conveniente para evaluacién por un operador de



14

sistema. El término “operador de sistema® u “operador® como se usa en esta
descripcién es entendido para significar un supervisor de perforaciones de pozo,
ingeniero de perforacién, supervisor de anillo de perforacién o cualquier otra
persona encargada de diseflar un plan de pozo o construir un pozo de acuerdo a
un plan de pozo.

Ejemplos de tales despliegues seran posteriormente explicados en mas detalle. En
26, los datos de pozo perforado son actualizados. La actualizacién puede tomar
una de dos formas generales. La primera de tales formas incluye los datos
obtenidos mientras el pozo propuesto esta realmente siendo perforado, o un
segmento del mismo ha sido realmente perforado. Estos datos obtenidos pueden
incluir (pero no estan limitados a), por ejemplo, mediciones de registro de pozo de
linea de cable, mediciones de encuesta sismica de chequeo, mediciones de
presioén de fluido de formacién, profundidades reales de entubados de retencion,
mediciones de pruebas de filtraciones, mediciones de presién de fluido de
perforacion y mediciones que relacionan la velocidad de movimiento de las
tuberias a la presién de fluido de perforacién del fondo del agujero (efecto lampazo
y ola). Con base en los datos obtenidos del pozo perforado mientras esta siendo
perforado, el computador (10 en la Figura 1) puede recalcular los datos relevantes
de riesgo de perforacién (tales como los mostrados en la Figura 1 en 22.)

Los datos de riesgo recalculados 22 son des;plegados para su evaluacion en 28
en la Figura 2. En algunas incorporaciones, los datos recalculados de riesgo 22
pueden calcularse por el computador (10 en la Figura 1) sustancialmente en
tiempo real mientras los datos obtenidos son medidos y transferidos al
computador. Otras incorporaciones pueden permitir al operador del sistema instruir
al computador (10 en la Figura 1) para realizar el recélculo a tiempos
selaccionados, a seleccionados intervalos de tiempo, o como sea especificamente
instruido el computador.

Una segunda forma de actualizar los datos de pozo propuesto incluyen ajustar
cualquier aspecto, elemento o parametro del propuesto plan de pozo, incluyendo,
pero sin limitarse a, cambiar las propuestas profundidades de entubados de
retencion, configuraciones BHA, densidades de fluido de perforacién a cualquier
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profundidad en el agujero de perforacién, cualquiera de los propuestos parametros
de operaciones de perforacién tales como WOB y RPM y cualquier parte de la
trayectoria de pozo propuesta.

El cambio del plan de pozo propuesto puede ser realizado antes de comenzar
cualquier perforaciéon de pozo, o puede ser realizado, como se explicarda mas
adelante, durante el la actual perforacién del pozo de forma tal que los ajustes a
la porcidn incompleta del plan de pozo puedan ser hecha en el evento de que
cualquier riesgo de perforacion se haga mas probable a ser encontrado, tener
consecuencias mas severas, 0 tener mas altos costos de remediarse cuando se
recalcule tomando en cuenta los datos obtenidos durante la perforacién del pozo.
Para cualquier tipo de actualizacién de calculo de riesgo de perforacion, los datos
de riesgo de perforacién son desplegados para evaluacién, como se muestra en
28 en la Figura2. En 30 en la Figura 2, el operador de sistema o el operador de
pozo hace la determinacién sobre si cualquiera de todos los riesgos particulares
desplegados tiene un aceptable pequeiio nivel de riesgo, aceptables pequefias
consecuencias, aceptables pequenos costos de remediar, o0 cualquier
combinacién de éstos que a juicio del operador del pozo u operador del sistema no
requiera cambiar el plan de pozo inicial. Si este es el caso, como se muestra en
34.el plan de pozo inicial permanecera sin cambios, y la perforacién puede
continuar de acuerdo al plan de pozo inicial. Si cualquiera de los riesgos de
perforacion identificados llevan lo que se cree una combinacion inaceptable de
riesgos y /o consecuencias, y/ o costos de reparacion, el operador debe, como
se muestra en 32, ajustar el plan de perforacién y hacer que el computador (10 en
la Figura 1) recaracterice los riesgos de perforacién. Esto puede requerir una o
mas iteraciones de ajustar el plan de pozo 32 para encontrar un plan de pozo
ajustado que tenga una aceptable combinacién de riesgos de encontrar
consecuencias y / o costos de reparacidn cuaiquier riesgo de perforacion
particular.

Como se explic6 previamente, varias incorporaciones de la invencidén usan
cualquier dato disponible en las formaciones terrestres y experiencias de
perforacidn en otros lugares para hacer estimados cuantitativos del riesgo de, y las
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consecuencias de, encontrar riesgos de perforacién en un pozo particular. Una
caracteristica particular de la invencién, que es explicada en términos generales
haciendo referencia a la Figura 3, incluye la actualizacion de la informacion en (a
base de datos (18 en la Figura 1) y recaracterizaciéon de cualquier riesgo de
perforacién se determina en el pozo propuesto con base en los nuevos datos
existentes en la base de datos (18 en la Figura 1). Recaracterizacion, como se
explicd anteriormente, es tipicamente realizada sobre el computador (10 en la
Figura 1.) En algunas incorporaciones, como fue explicado previamente, los datos
usados para la recaracterizaciéon pueden ser actualizados durante la perforacion
del pozo. En algunas incorporaciones, como también fue previamente explicado,
los datos pueden ser sustancialmente actualizados en tiempo real, tal como se
hace cuando instrumentaciones de medicién — durante — perforacién (MWD)y /o
registro- durante perforacién (LWD) son usadas en el BHA para perforar el pozo.
En la Figura 3, la caracterizacién (calculo) de datos de riesgo estan desplegados
en 36.

En algunas incorporaciones, la caracterizacién de riesgos de perforacion puede
cambiar como resultado de un "cercano error”, como se muestra en 38. Un
cercano error puede ser descrito como un evento durante la perforacion del pozo
que no dio como resultado una pérdida sustancial de tiempo de operaciones. O
puede ser descrito como encontrar un riesgo de perforacion teniendo
consecuencias lo suficientemente pequefias o insignificantes costos de
reparacién, como para considerarse convencionalmente como si no fuera un
riesgo de perforacion encontrado. Por ejemplo, “corte de gas" del lodo de
perforacion durante la perforacién puede requerir algtin aumento del peso del lodo
para evitar consecuencias mas serias, pero de otra fooma puede no ser
regisirado en un tipico registro de perforador como el equivalente de recibir una
patada. Sin embargo, lodo de corte de gas es una indicacién de aumento de
presién de fluido de formacién, y cuando los datos relacionados a la formacién
penetrada que resulta en corte de gas, y la magnitud del corte de gas, son
entrados 46, en la base de datos (18 en la Figura 1), puede presentarse el caso de
que el riesgo de recibir una patada en formaciones terrestres mas profundas,
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como recalculé 48 en el computador (10 en la Figura 1), puede incrementarse
hasta un punto que a juicio del operador se haga un riesgo inaceptable. Esta
situacion puede, a juicio del operador, requerir un cambio en el plan de pozo
propuesto. El cambio en el plan de pozo serla efectivo comenzando de la actual
posicidn del pozo a lo largo del plan de pozo inicial al tiempo del evento de error
cercano. Altemativamente, el pozo puede dejarse progresar como originaimente
se planed si las recalculadas consecuencias / riesgo son determinadas como
aceptablemente pequeiias. En cualquier caso, los datos cercano error son usados
para actualizar los datos en la base de datos (18 en la Figura 1) para permitir la
recaracterizacibn de riesgos de perft"gracion respecto a los datos recién
adquiridos. Como es el caso para cualquier otra forma de datos adquiridos durante
la perforacion del pozo, la recaracterizacidon puede tener lugar sustancialmente en
tiempo real, o puede ser realizada en tiempos seleccionados por el operador del
sistema.

En otros casos de perforacién, un riesgo real puede encontrarse, como se muestra
en 40. La magnitud de las consecuencias del riesgo encontrado, y la accion
necesaria para remediar las consecuencias de encontrar el riesgo, como se
muestra en 44, son entonces entradas, como se muestra en 46, en la base de
datos (18 en la Figura 1). Los datos de riesgos entrados son entonces usados
para recaracterizar, como se muesftra en 48, cualquier otro riesgo esperado a lo
largo del remanente (sin perforar) del pozo propuesto. Puede ser también el caso
de que encontrar un riesgo de cdmo resultado nuevos riesgos siendo
determinados como existentes donde la anterior caracterizacién no hizo tal
determinacidén. En cualquier evento, los riesgos de perforacién recaracterizados
pueden causar que el operador del sistema elija cambiar uno o mas aspectos de
la parte remanente (todavia sin perforar) del inicial o ajustado plan de pozo.
Ejemplo de riesgos de recaracterizacién incluyen, pero no se limitan a, recalcular
el riesgo de recibir una patada donde los estimados de presién de fluido iniciales
estaban basados principalmente en interpretacion de encuestas sismicas de
superficie.
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Como es conocido en el arte, mediciones de resistividad hechas durante |a
perforacién de un pozo (tales como por LWD) pueden usarse para estimar la
presibn en formaciones a ser perforadas. Un estimado de presiones hecho
durante la perforacién a partir de resistividad MWD puede no reflejar la real
presioén de fluido de 1a formacién porque la tnica “calibracién” de la informacién de
resistividad est4 basada en encuestas sismicas de superficie. Recibir una patada,
por ejemplo, proporcionaria una calibracién de presion con respecto a la
resistividad LWD, de tal forma que el remanente del pozo podria ser taladrado
relativamente de una forma més segura, y cualquier pozo a ser perforado en el
futuro en la misma 4rea serfan planificados con respecto a los datos de presién
adquiridos como resultado de la patada. Similares resultados pueden también ser
obtenidos usando pruebas de presion de fluido de formacion o corte de gas en
ausencia de realmente recibir una patada. En algunas incorporaciones, los datos
de riesgos encontrados pueden resultar en recaracterizacién de riesgos en pozos
propuestos que no estan todavia perforados. En este evento, los operadores de
tales todavia- sin — perforar —pozos pueden ajustar los planes de pozo iniciales de
éstos de acuerdo al proceso descrito con respecto a la Figura 2 para reducir el
riesgo calculado y / o las consecuencias de encontrar tales riesgos.

Una visién general de cémo un método acorde con la invencién puede ser usado
durante la perforacién de un pozo para ajustar o actualizar un plan de pozo se
muestra en la Figura 4. En 47, un despliegue interactivo incluye la posicioén a lo
largo de la trayectoria de pozo propuesta de cualquier riesgo de perforacion
previamente determinado del andlisis de datos relegados de pozos 64 cuando
estén disponibles, o de otras fuentes tales como encuestas sismicas y andlisis
geolégicos de similares ambientes geolégicos al del pozo que sera perforado.
Durante la perforacion del pozo, la posicidn espacial de cada punto a lo largo de la
parte realmente perforada de la trayectoria del pozo es determinada mediante
mediciones de encuestas tales como un solo-tiro, encuestas magnéticas de tiros
muiltiples, encuestas giroscdpicas o encuestas de mediciones- durante-perforacién
(MWD.) El formato real de despliegue usado es un asunto de escogencia del
disehador de sistema, pero como se explicd aqul previamente en la seccién
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Antecedentes, proyecciones tridimensionales (3-D) estructuras de formaciones
subterrdneas esperadas y trayectorias de pozo ploteadas encima de ellas,
proporcionan ventajas en habilidad del operador del sistema para evaluar los
riesgos de perforacion y la accién correctiva para ellos. Un tipo de despliegue 3-D
es descrito en, J. Holt et al, Campo Mungo: Comunicacion Mejorada a través de
Visualizacién 3-D de Problemas de Perforacién, papel N° 62523, Richardson,
Texas (2000). El despliegue descrito en la referencia de Holt et al incluye una
proyeccién de una estructura subterrdnea 3-D con trayectorias de pozo
propuestias ploteadas encima, incluyendo una representacion color-codificada del
tipo de riesgo, magnitud del riesgo de encontrar el peligro, y severidad de las
consecuencias de encontrar el especifico riesgo de perforacién a lo largo de la
propuesta trayectoria del pozo. Otros tipos ventajosos de despliegues de riesgos
seran explicados mas adelante. El operador tiene la habilidad, en esta
incorporacion, de ajustar cuaiquier elemento del plan de pozo inicial, incluyendo
pero no limitindose a, trayectoria, configuracién BHA y / o tipo de taladro,
profundidades de entubados de retencién, densidades de fluidos de perforacién y
cualquier otro parametro operativo de perforacién tal como velocidad rotatoria,
peso sobre el taladro, y rata de flujo de lodo. El cambio de pardmetros de
operaciones de perforacion establecidos con anterioridad puede afectar ROP en
segmentos selactos del pozo, y puede ser en algunos casos determinado durante
la recaracterizacién para reducir el riesgo de perforacién y /o sus consecuencias.
Los riesgos de perforacidn son recaracterizados y entonces desplegados para
revisién por el operador del sistema. El operador del sistema puede cambiar
cualquiera de los elementos del plan de pozo ofra vez, y el computador (10 en la
Figura 1) recaracterizara los riesgos de perforacion y los desplegard en la forma
seleccionada. Este proceso puede ser repetido, en algunas incorporaciones, hasta
que el riesgo, consecuencias y / o costo para remediar cualquier riesgo de
perforacién sean aceptables para el operador del sistema. En algunas
incorporaciones, un plan de pozo ajustado puede ser determinado cuando el
riesgo de enconfrar cualquier riesgo particular es minimizado. Alternativamente,
un plan de pozo ajustado puede ser determinado cuando las consecuencias de
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encontrar cualquier riesgo de perforacién en particular son minimizadas. Otra
altemativa mas seria tener el plan de pozo ajustado de tal forma que el costo
esperado para taladrar el pozo es minimizado. Tal calculo de costo minimo
tomarla en consideracion factores tales como los costos incrementales de perforar
el pozo (tales como el costo diario de operar un collar de perforacién), y la
cantidad de tiempo de operacién perdido esperado como resultado de encontrar y
reparar cualquier riesgo de perforacién en particular.

Como es conocido en el arte, la verdadera posicién en el espacio de cada punto a
lo largo del pozo esta sujeta a cierto grado de incertidumbre como resultado de
inherente imprecision en la encuesta de medicibn hecha por el instrumento de
encuesta seleccionado. La incertidumbre en una incorporacion, como se muestra
en 62, puede estimarse usando un método Bayesiano, como se explicd
previamente, para proporcionar una distribucion de probabilidad de la posible
posicién absoluta de cada punto a lo largo de la trayectoria del pozo de
perforacion. Otras incorporaciones pueden incluir el célculo de incertidumbre
posicional del pozo de acuerdo a los limites de precisién del instrumento de
encuesta que son bien conocidos en el arte. La distribucion de probabilidades de
la posicion del pozo afectara la probabilidad y el grado de severidad de encontrar
los previamente determinados riesgos de perforacion. Mientras el pozo esta
siendo perforado y la distribucién de probabilidades 62 de la posicién del pozo en
el espacio es determinada, un recélculo del riesgo de encontrar y la severidad de
las consecuencias de encontrar cualquiera de los riesgos de perforacion es
realizado y desplegado en 47. Una distribucién de probabilidades de la posicidn
posible del pozo en cada punto a lo largo de la trayectoria puede calcularse de
acuerdo a un método adaptado de la aplicacién de patente 920 referida aquf
anteriormente, o por ofros métodos conocidos en el arte.

Como es mostrado en la caja 47 en la Figura 4, alarmas u otros tipos de
indicadores pueden también ser proporcionados o de otra forma incluidos con el
exhibidor 47 para llamar particularmente la atenciéon del operador del sistema de la
existencia de cualquier riesgo de probabilidad preseleccionada, o consecuencia
de una magnitud preseleccionada. En el exhibidor interactivo 47, el operador del
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sistema puede ajustar cualquiera de los elementos del inicial o el ajustado plan de
pozo, incluyendo trayectoria de pozo, densidad de fluido de perforacion esperada,
profundidades y tamanos de entubados de retencion, entre otros elementos del
plan de pozo. El ajuste es hecho para determinar cualquier cambio en el riesgo y /
o consecuencias de peligros de perforacibn como resultado del ajuste de los
elementos del plan de perforacién. El operador del sistema puede entonces revisar
el recalculado exhibidor 47, Como es el caso para el tipo de exhibidor, el tipo real
de alarma o indicador es un asunto de discrecién para el disefiador del sistema.
Un ejemplo adecuado de una alarma para representar la probabilidad de recibir
una patada, por ejemplo, es mostrado en la Patente de los Estados Unidos N°
5.952. 569 emitida a Jervis et al. En tdrminos generales, una alarma puede ser
una representacidon sobre un exhibidor de una actuacién de un dispositivo
entendido a llamar la atencién sobre el operador del sistema cuando un valor de
un parametro seleccionado cruza un umbral seleccionado.
Como se explicd previamente, posiciones en el espacio de varias formaciones
terrestres meta y / o portadoras de riesgos pueden ser inicialmente estimadas
usando datos de pozos adyacentes y /o datos de encuestas sismicas
conducidas en la superficie. Preferiblemente, estos estimados iniciales de posicién
son también hechos usando un andlisis de distribucién de probabilidades
Bayesiano de las posiciones mas probables. En algunas incorporaciones de la
invencion, una correlacién entre la posicion espacial de estas formaciones y los
estimados iniciales derivados de encuesta sismica de las posiciones espaciales,
pueden actualizarse usando datos sismicos durante la perforacion, en 66. Datos
sismicos durante perforacién pueden en algunas incorporaciones ser una
encuesta “tiro de chequeo™ En la cual un receptor sIsmico es posicionado a
intervalos seleccionados a lo largo del pozo de perforacién, y una fuente sismica
es activada en la superficie terrestre u oceanica. Mediciones de! receptor son
usadas para determinar, entre otros datos, un tiempo de viaje sismico desde la
superficie hasta cada una de las posiciones seleccionadas en el pozo de
perforacién. Otros métodos sismicos durante la perforacién conocidos en el arte
incluyen encuestas VSP fuente-taladro de perforacién tales como un servicio
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vendido bajo el nombre comercial de DBSeis por Schlumberger Technology
Corporation, Sugar Land, TX, también asignatarios de la presente invencion. Los
datos sismicos durante perforacién son usados en 68 para recalcular o actualizar
una conversién tiempo / profundidad de cualquier encuesta sismica hecha
enteramente sobre la superficie terrestre. Estimados previamente determinados de
posiciones de formacién en el espacio y estimados de litologlas de formacion
esperadas y presiones de fluidos pueden ser redeterminadas, en 70, usando los
datos sismicos obtenidos durante la perforacion del pozo. Como es el caso para la
posicion espacial de la trayectoria del pozo, en 62, las distribuciones de
probabilidades de las posiciones en el espacio, litologlas y presiones de fluido, son
preferiblemente determinadas en 49 usando un método de célculo de distribucién
de probabilidades Bayesiano tal como el discutido en la aplicacién '920.

Con base en las determinaciones revisadas de las posiciones espaciales,
litologlas y presiones de fluido de formaciones a ser perforadas en el pozo, riesgo
y severidad de los peligros pueden recalcularse y mostrarse en el exhibidor 47.
Métodos para estimar las presiones del fluido de formacién antes de perforar un
pozo, y para refinar estos estimados, basados en datos de formacién obtenidos
durante y después de la peroracién, son conocidos en el arte. Los estimados
revisados de posiciones en el espacio, en 49, pueden usarse junto con datos
obtenidos durante ia perforacién del pozo, en 58, que pueden incluir mediciones
de velocidad acustica, mediciones de resistividad de formaciones y mediciones de
presién de pozo perforado, para revisar cualquier prediccién hecha previamente
de presiones de fluido de formacién esperadas. Las revisiones a los estimados de
presion de fluidos pueden también usarse para generar una distribucién de
probabilidades, en 52, de las presiones de fluido mas probablemente esperadas,
con respecto de la incertidumbre en las mediciones usadas para refinar los
primeros estimados y la inherente incertidumbre en el método de hacer los
estimados de presion. Los estimados revisados de presion de fluido de formacién
son usados, en 50, para estimar las minimas y maximas densidades de fluido de
perforacién seguras (“ventanas de lodo seguras”). Los estimados revisados de
minimas y maximas densidades de fluido de perforacibn seguras pueden
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entonces ser usados para recalcular el riesgo de encontrar, y la severidad si se
encuentran, riesgos de perforacidon. Los riesgos y las severidades recalculadas
son desplegadas en 47.

En 56, mediciones hechas durante la perforacion del pozo pueden incluir, por
ejemplo, mediciones de presién de pozo, imagenes (tales como de resistividad o
reflectancia act(stica) de la superficie del pozo, y parametros de formacion tales
como velocidades de estiramiento y de compresién acustica. Tales mediciones
pueden usarse para estimar estrés in situ de las formaciones terrestres, como se
muestra en 54. Métodos para determinar estrés in situ de mediciones de registro
de pozos y encuestas sismicas son conocidas en el arte. Calculo de estrés in situ
es usado en algunas incorporaciones de la invencién para determinar el riesgo de
una causa de tuberias atascadas, por su nombre, colapso del pozo donde el
estrés in situ puede exceder la fuerza de las formaciones penetradas por el pozo
con respecto a la trayectoria del pozo. Métodos para determinar el riesgo de
colapso de pozo, y el consiguiente riesgo y severidad de un peligro de tuberia
atascada. Son descritos, por ejemplo en N. Last et al, Un Enfoque Integrado para
Evaluar y Gerenciar Inestabilidad de Pozo en el Campo Cuisiana, Colombia, Sur
America, papel N° 30464, Sociedad de Ingenieros Petroleros, Richardson, TX
(1995). Otros factores que pueden resultar en tuberias atascadas, y técnicas para
mitigar los efectos de tuberlas atascadas, se describen, por ejemplo, en la patente
de los Estados Unidos N° 5.508.915 emitida a Tsao et al y Q. Sharif Estudio de
Caso de Problemas de Tuberias Atascadas y Desarrollo de Modelos Estadisticos
para Predecir la Probabilidad de Quedarse Atascado, y Si es Asl, la Probabilidad
de Quedar Libre, tesis de Ph.D, The Texas A&M University (1977). Riesgo de
tuberia atascada, y el grado de severidad de un evento de tuberia atascada, como
se explicd previamente, pueden ser desplegados en forma grafica en 47. Para los
otros riesgos de perforacién, El riesgo y las consecuencias de encontrar tuberias
atascadas son preferiblemente determinados de acuerdo a un calculo de
distribuciéon de probabilidades Bayesiano, tal como el presentado en la aplicacién
de patente '920 referida con anterioridad.
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Después de la caracterizacion, ios riesgos de perforacion deben ser desplegados
de una forma adecuada para evaluacién por el operador de pozo o de sistema.
Una forma particularmente ventajosa de desplegar riesgos de perforacion
determinados usando el método de la invencién se muestra en las Figuras 5-8. La
Figura 5 muestra una “pista® de profundidad presentada como una escala
convencional o calibrada en grid en profundidad medida (longitud a lo largo de la
trayectoria del pozo) y verdadera profundidad vertical. Métodos para generar tales
despliegues son bien conocidos en el arte. La Figura 6 muestra un ejemplo
preferencial para indicar la probabilidad de y la severidad de riesgos de
perforacion encontrados a lo largo de la trayectoria del pozo de perforacion. El
exhibidor mostrado en la Figura 6 esta preferiblemente correlacionado al exhibidor
de profundidad de la Figura 5. Usando este tipo de exhibidor comrelacionado por la
profundidad, el operador de sistema serd capaz de visualizar los riesgos de
perforacién que pueden encontrarse durante la perforacién del pozo con respecto
a su posicion a lo largo de la trayectoria del pozo. En el exhibidor de la Figura 6,
cada riesgo esta categorizado por su severidad de efecto por un cédigo
sombreado o un cédigo de color. La probabilidad de ocumencia puede
categorizarse por la del cddigo color o cédigo sombreado no usados para
representar la severidad de consecuencias. Los numeros 1-9 en cada uno de los
riesgos identificados corresponde a una descripcién textual de cada riesgo y
posible accién cormrectiva que puede ser tomada para evitar el riesgo o para
aminorar sus efectos si se encuentra el riesgo. Un ejemplo de correspondiente
descripcion textual se muestra en la Figura 7, donde los riesgos 1-8 de la Figura 6
son descritos por texto indicado por el corespondiente numeral de referencia.

La Figura 8 muestra un ejemplo de un despliegue de "estabilidad de pozo" que
puede incluir, con respecto a profundidad (pista mostrada en la Figura 6) una
presion de fluido de formacién esperada, una presion de fractura de formacién
esperada y una densidad de fluido de perforacién propuesta (peso de lodo). El
exhibidor de la Figura 8 puede asistir al operador mostrando lugares donde
diferencialmente se atascan tuberias, se recibe una patada y / o pérdida de

-
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circulacidon  puede encontrarse por una representacion de las presiones
esperadas. '

En cada uno de los ejemplos desplegados en las Figuras 5-8, el operador de
sistema puede cambiar varios elementos del propuesto plan de pozo, incluyendo
trayectoria, densidades de fluido de perforacién, profundidades de entubados de
retencion y diametro del pozo perforado a lo largo del pozo para evaluar los
riesgos y consecuencias de encontrar peligras en la perforacion. En casos donde
los riesgos y / o consecuencias de peligros particulares se crean muy altos, el
operador del sistema puede cambiar uno 0 mas selementos del plan de pozo,
como se explicé previamente, y revisar los recalculados riesgos de-perforacion y
sus consecuencias. Por ejemplo, después de cambiar uno o mas elementos del
plan de pozo propuesto, algunos de los riesgos de perforacién (1-8 en la Figura 8)
puede no aparecer mas en el despliegue de riesgos. Por lo contrario, otros riesgos
no mostrados previamente pueden aparecer en el despliegue de riesgos.

El operador de sistema puede en respuesta escoger para después cambiar los
uno o mas elementos del plan de pozo propuesto, otra vez evaluando los riesgos
desplegados hasta que un adecuado plan de pozo es determinado.

De forma similar, como se explicd con referencia a las Figuras 2 y 4, durante la
perforacién de un pozo, mediciones de propiedades de formacion terrestre y
tiempo de viaje sismico pueden ser hechas. Estas maediciones pueden ser
usadas en algunas incorporaciones para recalcular el riesgo y las consecuencias
de los varios riesgos de perforacidon a ser encontrados en la porcidon todavia no
perforada del pozo. Es también posible, en algunos casos, que un nuevo riesgo de
perforacion se identifique como probablemente basado en las mediciones hechas
durante la perforacién, o que un riesgo identificado previamente es después
determinado como poco probable que esté basado en las mediciones hechas
durante la perforacién. Tales determinaciones de riesgo de perforacion vy
consecuencias seran desplegadas (47 en la Figura 4) donde el operador del
sistema pueda elegir para cambiar al menos un elemento de la porcién remanente
del plan de pozo en respuesta a aquello. Justamente como para un plan de pozo
inicial, el operador del sistema puede cambiar los uno o mas elementos del plan
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para la porcién no perforada del pozo, re-evaluar riesgos, y continuar el cambio y
re — evaluacion hasta que un plan adecuado para la porcidén no perforada del
pozo es obtenido.

Un plan de pozo adecuadamente ajustado para la perforacion de un pozo puede
ser determinado con respecto a un numero de criterios diferentes. En algunos
casos, el operador de pozo puede desear reducir la cantidad total de tiempo
perdido (tiempc gastado no en activa perforacién de pozo adicional) causada por
la necesidad de remediar los efectos de haber encontrado riesgos de perforacion.
Cuando cada tipo de riesgo de perforacion es caracterizado, las consecuencias
probables preferiblemente incluyen el tipo y cantidad de esfuerzo necesario para
remediar el problema causado por el riesgo de perforacién. Por ejemplo, recibir
una patada una calculable cantidad de tiempo necesario para circular hacia fuera
la entrada de flujo en el pozo, y una cantidad de material de peso necesaria para
aumentar la densidad del fluido de perforacién para sobreponerse a la presion de
fluido de formacién. Como otro ejemplo, un riesgo de tuberla atascada puede
incluir una cantidad de tiempo de circulacién y agitacién necesario para desalojar
la tuberfa atascada, y posiblemente colocar un adicional entubado de retencion o
incluir un agente lubricante para reducir la probabilidad de atascar nuevamente la
tuberia. Como otro ejemplo mas, debe saberse que mantener una selecta
velocidad de perforacién rotatoria (RPM) aumenta la rata de perforacion de
penetracién (ROP), pero cuando son usadas particulares configuraciones BHA,
una destructiva falla BHA resultante de la vibracién puede ser el resultado.

Una cantidad de tiempo y costo necesarios para reemplazar los componentes
BHA rotos puede ser estimada antes del riesgo y formaran parte del proceso de
toma de decisiones del operador.

En cada uno de los ejemplos de riesgos anteriores, el operador puede elegir
aceptar el riesgo de peligro, con base en un cdlculo del computador (10 en la
Figura 1) que un mas probable resultado proporcionara un minimo costo
econémico para perforar el pozo de acuerdo a un plan de pozo optimiza.do. Un
costo econdémico dependera de, entre otros factores principales, un costo de
operar un collar de perforacién usado para perforar el pozo. En algunos casos, el
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operador puede determinar que un particular grado de riesgo es inaceptable
porque la cantidad de tiempo probablemente necesaria para reparar las
consecuencias de encontrar un particular riesgo de perforacién. En alguno casos,
por lo tanto, el operador puede ajusta el plan de pozo para proporcionar una
minima cantidad de probable tiempo operacional perdido. En otros casos, debe
conocerse que ciertos tipos de peligros de perforacion tienen tales extremas
probables consecuencias, que es preferible ajustar el plan de pozo para minimizar
el riesgo de encontrar tales peligros, aiin si el méas probable costo econémico y /o
pérdida de tiempo sera de otra forma aceptable.

Un ejemplo de tal caso seria incluir recibir una patada en un pozo de perforacién
localizado en aguas oceanicas muy profundas, donde las presiones de fractura de
las formaciones terrestres por debajo del lecho marino estdn relativamente
limitadas por Ia baja sobrecarga del agua marina por encima.
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REIVINDICACIONES

Lo reivindicado es:

1. Un método para optimizar un plan de pozo para propuesto pozo de
perforacién, comprendiendo:
-geleccionar un plan de pozo inicial comprendiendo al menos una
trayectoria de pozo;
-determinar para el plan de pozo inicial una posicién a lo largo de la
trayectoria, una posibilidad de ocurrencia, y una severidad de
consecuencias de encontrar al menos un riesgo de perforacion;
-ajustar al menos un parametro del plan de pozo inicial;
-redeterminar la posicién, probabilidad y severidad del al menos un riesgo
de perforacion; y
-repetir el ajuste y la redeterminacién hasta que al menos uno de: un mas
probable costo de perforar un pozo, una cantidad de tiempo perdido y una
posibilidad de encontrar el al menos un riesgo de perforacién, es
minimizado.
2. El método como es definidko en la reivindicacién 1 en donde la
determinacion y la redeterminacion de la posicién, posibilidad y severidad
son efectuadas mediante ia determinacion de una incertidumbre
Bayesiana de éstas con base en una comelaciéon del plan de pozo sobre un
modelo de formaciones terrestres a lo largo de la trayectoria del pozo de
perforacion.
3. El métode como es definido en la reivindicacién 2 en donde el modelo
terrestre es generado de al menos uno de: datos de pozos adyacentes, datos
de encuestas sismicas, y datos de pozos correlativos de similares formaciones
terrestres distantes de una locacién del pozo de perforacion propuesto.
4. El método como es definido en la reivindicacién 1 en donde el al menos un
parametro de plan de pozo comprende uno de: profundidad de entubado de
retencion, severidad de pata de perro y peso de lodo.
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5. El método como es definido en la reivindicacion 3 en donde el al menos un
parametro de plan de pozo incluye al menos un parametro de operaciones
de perforacion. ,

6. El método como es definido en la reivindicacién 3 en donde el al menos un
pardmetro de operaciones de perforacion comprende al menos uno de:
peso sobre el taladro y velocidad de rotacién.

7. El método como es definido en la reivindicacién 1 en donde el al menos un
riesgo de perforacidén comprende al menos uno de : tuberia atascada,
circulacion perdida, recibir una patada y falla BHA.

8. El método como es definido en la reivindicacién 1 ademas comprendiendo
desplegar en forma grafica al menos una de la posicién, posibilidad y
severidad de el al menos un riesgo de perforacion para evaluacién por un
operador del sistema. )

9. El método como es definido en la reivindicacién 8 en donde el despliegue
comprende presentar un cilindro grafico sobre la representacién en la
posicién, un diametro del cilindro relacionado con la posibilidad, una
longitud del cilindro relacionada con la severidad y un color del cilindro
relacionado a un tipo del al menos un riesgo de perforacién.

10. El método como es definido en la reivindicacién 8 en donde e! despliegue
comprende presentar con respecto a la profundidad en el pozo de
perforacién al menos uno de un color codificado y un indicador sombreado
codificado.

11. Un método para perforar un pozo, comprendiendo
-seleccionar un plan de pozo inicial comprendiendo al menos una
trayectoria de pozo de perforacién;

- comenzar la perforacién del pozo de acuerdo al plan de pozo inicial;

- medir al menos uno de un parametro operacional de perforacién y
una caracteristica de formacidn terrestre durante la perforacion;

- determinar al menos una de una posicién a lo largo de la trayectoria,
una posibilidad de encontrar y una severidad de ocumrencia de al
menos un riesgo de perforacidn en respuesta a la medicién;
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- ajustar al menos un parametro del plan inicial de pozo para una
porcién no terminada del pozo;

- redeterminar la posicion, posibilidad y severidad del al menos un
riesgo de perforacién;

- repetir el ajuste y redeterminacién hasta para la porcion sin terminar
del pozo al menos uno de: un mas posible costo de perforacion, una
cantidad de tiempo perdido y una posibilidad de encontrar el al
menos un riesgo de perforaciéon es minimizada; y

- perforar la porcién sin terminar del pozo de acuerdo al plan de pozo

ajustado.

12. E| método como es definido en la reivindicacion 11 en donde la
determinacidn de la posicion, posibilidad y severidad son realizadas
mediante la determinacién de una incertidumbre Bayesiana de éstas
basada en una cormrelacién del plan inicial de pozo con un modelo de
forrnaciones terrestres a lo largo de la trayectoria del pozo de perforacién.

13. El método como es definido en la reivindicacién 12 en donde el modelo de
tierra es generado de al menos uno de : datos de pozos adyacentes, datos
de encuestas sismicas y datos de pozos comelativos de similares
formaciones terrestres distantes de una locacién del pozo propuesto.

14. El método como es definido en la reivindicaciéon 13 en donde el modelo de
tiera es redeterminado usando datos de la medicion, y la incertidumbre
Bayesiana es determinada correlacionando el plan de pozo inicial ajustado
al redeterminado modelo de tierra.

15. El método como es definido en la reivindicacién 11 en donde el al menos
un parametro de plan de pozo comprende uno de : profundidad de
entubado de retencidn, severidad de pata de perro y peso de lodo.

16. El método como es definido en la reivindicacién 11 en donde el al menos
un parametro de plan de pozo incluye al menos un parametro de
operaciones de perforacion.
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17.El método como es definido en la reivindicacién 16 en donde el al menos un
pardmetro de operaciones de perforacién comprende al menos uno de:
peso sobre el taladro y velocidad de rotacién.

18.El método como es definido en la reivindicacién 11 en donde el al menos un
riesgo de perforacion comprende al menos uno de : tuberia atascada,
circulacién perdida, recibir una patada y falla BHA.

19.El método como es definido en la reivindicacién 11 ademas comprendiendo
desplegar en forma grafica al menos una de la posicién, posibilidad y
severidad de el al menos un riesgo de perforacién para evaluacién por un
operador del sistema.

20.El método como es definido en la reivindicacién 19 en donde el despliegue
comprende presentar un cilindro grafico sobre la representacidon en la
posicion, un diametro del cilindro relacionado con la posibilidad, una
longitud del cilindro relacionada con la severidad y un color del cilindro
relacionado a un tipo del al menos un riesgo de perforacion.

21. El método como es definido en la reivindicaciéon 8 en donde el despliegue
comprende presentar con respecto a la profundidad en el pozo de
perforacién al menos uno de un color codificado y un indicador sombreado

codificado.
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METODO INTERACTIVO PARA DESPLEGAR, INTERROGAR Y
PRONOSTICAR EVENTOS DE PERFORACION E INFORMACION DE
RIESGOS EN TIEMPO REAL

RESUMEN

Es presentado un método para la caracterizacidon de un riesgo de perforacién. El
método incluye la determinaciéon de un plan de pozo incluyendo al menos una
trayectoria de pozo de perforacion. Una posibilidad de ocurrencia de al menos un
riesgo de perforacion es estimada. Una severidad de al menos un riesgo de
perforacién es estimada. El riesgo es desplegado sobre una representacion de la
trayectoria del pozo de perforacién, indicando sobre ella una posicién de, la
posibilidad y la severidad de el al menos un riesgo de perforacion.
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INTERACTIVE METHOD FOR REAL-TIME DISPLAYING, QUERYING
AND FORECASTING DRILLING EVENT AND HAZARD
INFORMATION

FIELD OF THE INVENTION
The invention is related generally to the field of drilling wellbores through
carth formations. More specifically, the invention is related to methods for
identifying drilling hazards, assessing the likely consequences of the hazards, and
adjusting a well plan to reduce the consequences of the hazards.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Wellbore drilling through earth formations for extracting fluids includes
making a well plan or prognosis prior to starting drilling. A well plan generally
includes the spatial position of earth formations that the wellbore is to penetrate,
the path or trajectory of the wellbore from the earth's surfice to the prospectively
penetrated formetions, and the depths in the wellbore, and sizes thereof, of
protective pipe, or casing, which is used to protect the penetrated formations and
to provide a conduit for formation fluids to flow to the earth's surface.

The ultimately planned wellbore trajectory depends on, among other
factors, available drilling locations at the carth's surface (or the geographic
location of a drilling vessel or drilling platform in offshore wells), and the relative
spatial positions of the prospectively drilled formations. The casing depths depend
on, among other factors, fluid pressures in the pore spaces of all the permesble
formations to be drilled along the trajectory, formsation fracture pressures and
mechanical properties, and the ultimate depth and lateral extent of the wellbore.

In developing a well plan, a wellbore designer takes into account the
possibility that the formations to be penetrated have excessive fluid pressure in the
pore spaces, and whether exposed (already drilled), but shallower depth
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formations, are able to withstand (avoid fracturing by) hydrostatic pressure needed
in the wellbore to control such excess pressures. Failure to withstand the
hydrostatic pressure in the wellbore may result in loas of drilling fluid ("lost
circulation™). Similarly, the well designer mmust consider whether exposed
formations have fluid pressure such that control of higher pressure formations in
the wellbore may increase the risk of having a drilling assembly become stuck in
the wellbore due to differential fluid pressure across the lower pressure formations
("stuck pipe"). Other causes of stuck pipe can inclnde caving of susceptible
formations, which may result from chemical interaction of the formation with
components of the drilling fluid, or from penctrating a formation having high
mechanical stresses therein.

Failure to have sufficient hydrostatic pressure in the wellbore when drilling
through certain formations may result in Buid influx to the wellbore (taking a
"kick™). Taking a kick can be dangerous, particularly when the kick includes large
quantitics of gas, because hydrostatic pressure can be further reduced in the
wellbore, causing consequent increase in inflrx. The ultimate result may be &
"blowout” or uncontrolled discharge of fluid from the wellbore, or the kick may
ultimately fracture a shellower, weaker formation.

Mechanical properties of the formations to be drilled, in combination with
the well trajectory, can affect the dynamic response of the drilling assembly. In
some cases, drill bits can wear out prematurcly, or excessive vibrations in the
drilling assembly can result in catastrophic component failure during wellbore
drilling.

Undesirable occurrences during drilling, such as the foregoing examples,
may be broadly characterized as "drilling hazards”. In developing a well plan
according to prior art methods, the wellbore designer uses available information
about the subsurface earth formations and the proposed trajectory to avoid hazards

Sy
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which are known to exist or which have a very high probability of being
encountered during drilling. For cxample, drilling through certain formations with
insufficient hydrostatic pressure in the wellbore will most likely result in taking a
kick in those formations. Prior art wellbore design techniques to avoid kicks
include having sufficient hydrostatic pressure in the wellbore when drilling
through such formations, while making sure that the hydrostatic pressure does not
exceed estimated fracture pressure of any exposed earth formations. Information
used in wellbore design to avoid known hazards includes earth formation
characterization informetion, such as well logs and cuttings analysis from other
wellbores in the vicinity of the proposed wellbore, surface seismic surveys, and
formation pressure and/or production tests from nearby wellbores. For proposed
wellbores for which such data are unavailable, the wellbore designer may use
surface scismic survey information to estimate formation fluid pressures and
depths at which such formations may be penetrated. Data from wellbores drilled
in more distant areas may also be used where formation mechanical properties are
to be estimated for the prospective wellbore.

A limitation of prior art wellbore design techniques is that drilling hazards
are genenally characterized as either existing or not with respect to 2 particular
proposed wellbore design. A proposed wellbore design which is determined to
almost certainly have such a drilling hazard may be adjusted by the wellbore
designer to avoid the hazard. Similarly, wellbores being actively drilled may give
indication of the near certainty of encountering a drilling hazard, which may result
in a while-drilling modification to the well plan. Data acquired during drilling,
such as from measurement-while-drilling and logging-while-drilling instruments
may be used to adjust the well plan when an otherwise unforeseen drilling hazard
is identified to high probability of occurrence. Actually encountering a drilling
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hazard typically results in at least some additional time and expense rectifying the
damage from encountering the hazard,

In each of these situations, the wellbore designer does not have the ability,
using prior art techniques, to determine the probability of encountering a drilling
hazard for any particular well plan, to determine the likely severity of the
consequences if such a hazard is encountered, and the magnitude of the economic
cost or work cost necessary to repair any damage caused by encountering the
drilling hazard.

Prior art drilling performance evaluaﬁonsystemsgmﬂy include methods
for simulating the penetration of a bit through earth formations having selected
mechanical propertics, where sclected drilling assembly and drilling operating
parameters are entered into the system. The prior art systems provide a well
designer with some ability to optimize the design of the drilling assembly and the
operating parameters for particular types of earth formations. Typical prior art
drilling evaluation and analysis systems are described, for cxample, in U. S.
Patents nos. 6,021,377 issued to Dubinsky et al; 6,109,368 issued to Goldman et
al; 5,704,436 issued to Smith et al; 5,794,720 issued to Smith et al; 5,318,136
issued to Rowsell et al; 6,002,985 issued to Stephenson; 5,730,234 issued to Putot;
and 5,812,068 issued to Wisler et al. See also, D. Dashevskly et al, Application of
Neural Networks for Predictive Control in Drilling Dynamics, paper no. 56442,
Society of Petroleum Engineers, Richardson, TX (1999). None of the prior art
describes any method or system for characterizing the risk and consequences of
encountering drilling hazards.

Another technique for characterizing drilling hazards known in the art is
called "3-D visualization”. Generally spesking, a number of different types of
geophysical interpretation, such as seismic, well log analysis, cuitings analysis and
prior well histories are included in a common model of earth formations in the
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area surrounding a well to be drilled. The common carth model can be displayed
in any one of a number of three dimensional computer generated graphic forms.
Various proposed wellbore trajectories may be inserted onto the computer graphic
representation. A description of 3-D visualization as is relates to wellbore
planning can be found, for example, in, J. Holt et al, Mungo Fleld: Improved
Communication through 3D Visualization of Drilling Problems, paper no. 62523,
Society of Petrolenm Engineers, Richardson, TX (2000). 3-D visualization
techniques known in the art do not have the capability of predicting drilling
hazards, so their uscfulness is generally limited to the visualization itself.

What is needed is a system which enables a well designer to determine,
from any one or more of a plurality of data sources, potential drilling hazards in a
prospective wellbore, and for each of these hazards, a determination of the
likelihood that each such hazard will be encountered, and a likely magnitude of
consequences of encountering the hazard or the severity of the hazard. It is also
desirable to have a system which may include data obtained during drilling of a
welibore which enables redetermination of the foregoing aspects of possible
drilling hazards, and enables a wellbore designer to enter changes to a well plan
therein to evaluate the likely effect of these changes in the well plan. Finally, it is
desirable to have a system which enables a wellbore designer to optimize a well
plan with respect to most likely consequences of encountering certain drilling
hazards.

SUMMARY OF THE INVENTION
One aspect of the invention is a method is for characterizing a drilling
bazard. The method according to this aspect of the invention includes detcrmining
a well plan. The well plan includes a wellbore trajectory. A likelihood of
occurrence of at least one drilling hazard is estimated. A severity of the at least
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one drilling hazard is estimated. The hazard is displayed on a representation of the
wellbore trajectory, by indicating thereon the likelihood and severity at the
location of the hazard.

Another aspect of the invention is a method for optimizing a well plan. the
method according to this aspect of the invention includes selecting an initial well
plan having at least a wellbare trajectory. For the initial well plan, a position,
likelihood, and severity of at least one drilling hazard are determined. At least one
parameter of the initial well plan is changed, and the position, likelihood and
severity of the at least one drilling hazard are recalculated. The changing and
redetermining process is repeated in the planning of the wellbore until at least one
of a most likely cost to drill a wellbore, an amount of Jost time and a likelihood of
encountering the at least one drilling hazard is minimized. In some embodiments
of a method according to this aspect of the invention, the updating and refining of
the well plan can be performed as the well is being drilled by using measurements
obtained during drilling of the well. In some embodiments, the updating and
refining of the well plan can be performed as the well is being drilled, in “Relevant
Real Time” Where Relevant Real Time means that the updates are made in the
time frame in which well planning and/or execution decisions need to be made.

Other aspects and advantages of the invention will be apparent from the
following description and the appended claims.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Figure 1 shows a flow chart which describes the general framework in
which the invention is used in well planning

Figure 2 shows a flow chart of one example of using a method according to
the invention to adjust a well plan in response to changes in drilling hazard risk.



ouE

|

10

15

20

PATENT APFLICATION
ATTORNEY DOCKET NO. 19.0299 US NP

JR&O0 REP 034200026001)

Figure 3 shows a flow chart of one cxample of updating a database uvsed to
calculate drilling hazard risk in response to new data on drilling hazards.

Figure 4 show a flow chart of one example of updating a shared earth
model using offset well data and data acquired during drilling of a wellbore.

Figure 5 shows a depth track forming part of one example of a display
according to a method of the invention.

Figure 6 shows one example of a drilling hazard display calculated
according to a method of the invention.

Figure 7 shows a corresponding textual description of drilling hazards
displayed in graphic form as in Figure 6.

Figure 8 shows one example of a wellbore stability plot according to &
method of the imvention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

In its most general terms, the invention provides a framework to predict the
likelihood of encountering, the severity of effect if encountered, and the most
probable cost to remedy effects of encountering hazards during the drilling of a
planned wellbore. Determination of these factors for each such drilling hazard is
referred to herein for convenience as characterization of the drilling hazards.
Types of drilling hazards are well known in the art. The causes of each type of
drilling hazayd are typically well known. These individual causes may be
predicted quantitatively in some cases using methods known in the art, where a
predetermined set of conditions are used in the quantitative analysis. In the
invention, pre-drilling and while-drilling characterization may be performed by
using the expected drilling conditions as a set of predetermined conditions to
evaluate the individual probabilities of the existence cach cause of cach drilling
hazard. These individual probabilitics may be combined in some embodiments

-
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using a method according to Bayes's rule to characterize the drilling hezards for
any proposed wellbore. In some embodiments, the individual probabilitics may be
recalculated during drilling of a particular wellbore, based on data obiained during
drilling, so that the drilling hazards may be recharacterized.

A gencral framewark in which a method accarding to the invention may be
used is shown in flow chart form in Figure 1. As explained in the Background
section herein, 2 risk of encountering and the consequences associated with
encounteripg particuler drilling hazards may be characterized by using data from
various sources. For example, offsct well data 12 may include information
concerning the density of drilling fluid (mud weight) with respect to depth,
wircline well log data (including, for example, electrical resistivity, acoustic
velocity, density, neutron poroeity, natural gamma radiation), formation fluid
pressure test data, "leak off” test data (fluid pressure tests at each casing seat
depth), wellbore directional survey data, and any dsts on drilling hazards
encountered during drilling of wellbores in the vicinity of a proposed wellbore.
The term “drilling hazards” as related to this invention is defined generally in the
Background section herein and includes, but is not limited to, BHA component
failure, taking a kick, formation fracture failure (indicated in some cases by lost
drilling fluid circulation), and stuck pipe. The offset well data 12 may also include
wellbore trajectories, bit sizes, casing depths, bottom hole assembly (BHA)
configuration information (such as types and numbers of drill collars, stabilizers,
mud motoy information, bit type and diameter), and any other data related to the
mechanica of the wells for which the data have been accumulated.

The offset well data 12, among other data, are stored in a database 18, The
physical location of the database 18 is not meant to limit the inveation, but as a
matter of convenience may be located at the system operator’s office facility or the
like, and may be accessible such as by modem/telephone line, secure Internet
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connection or wireless connection for use at a remote location including the
location of the proposed wellbore. .

Where a proposed wellbore is to be drilled in an area not close to any other
drilled wellbore, the offset well data 12 may be used to make estimates of likely
earth formation properties in the proposed wellbore, using methods well known ‘in
the art. Such mcthods include making scismic survey estimates of the likely
lithology and formation fluid pressures in the vicinity of the proposed wellbore,
and searching the database 18 for wellbore drilling data from the most similar
lithology and fluid preasure regimes. Seismic survey data 14, obtmined at the
earth's surface, ocean surfice or ocean bottom in some cases, are also entered into
the database 18. As is known in the art, seismic survey data arc used to make
estimates of subsurface formation fluid pressures and to make estimates of the
depths and positions et which target carth formations may be located in the
subsurface. Although the seismic survey data 14 may be stored in the database 18
in any suitable form such as raw shot records or correlated record sections, as a
matter of convenience, the seismic data 14 preferably are stored in at least
partially interpreted form. Estimates made from the seismic data, including but
not limited to the foregoing examples which are uscful in planning a well, are
preferably stored in the database 18,

Geologic data 16, including for example, inferences on the lithology, fluid
content and thicknesses of formations expected to be encountered in the proposed
well, may also be entered into and stored in the database 18 in any convenient
form. Where the seismic survey data 14 are entered into the database 18 in
interpreted form, it may be convenient to include any of the geologic data 16 in a
form which can be properly correlate to the interpreted seismic data for purposes
of improving drilling hazard risk assessment, as will be further explained.

The database 18 also preferably includes data on encountered drilling
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hazards 17 which may be obtained from offset (nearby) wells, or from other
drilled wells, such other drilled wells being preferably, but not necessarily in
similar lithology and pressure regimes, and/or with similar trajectory shapes.).
The term "“trajectory shapes” as used herein refers to the overall geometric shape
along the length of the wellbore and includes factors such as lateral extent from a
surface location, and having changes in azimuth and/or inclinstion exceed
particular rates ("dog leg severity”). The drilling hazard data 17 may include, for
example, information on the type of hazard encountered, time the hazard was
encountered, BHA configuration at the time of the hazard, mud weight (drilling
fluid density) at the time of encountering the hazard, directional survey
information from the well in which the hazard was encountered, the drilling
operation being performed at the time the hazard was encountered, and the
formations penetrated by the well at the time the hazard was encountered. The
hazard data 17 also preferably include information on what remedial action was
taken to overcome the hazard, whether the remedial action was successful, and the
cost in either ar both economic and effort terms to take the remedial action (which
may require information about the time-incremental cost of running the drilling
operation). As is the case for the geologic data 16, preferably the drilling hazard
data 17 are correlated to interpreted versions of the seismic survey dat 14 when
entered into the database 18.
Theﬁ:regoingdm12,l4.16,l7whmstnmdinﬂwdmbgsel&,providen
basis for evaluating prospective drilling hazards in & proposed wellbare.
Generally spesking, a proposed wellbore will include data 20 on expected
wellbore trajectory, expected casing depths, expected casing sizes, expected mud
weights with respect to depth, expected formations to be penctrated, expected
formation fluid pressures and fracture pressures, and costs to reach the projected
target formations. The proposed well data 20, also referred to herein collectively
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as a "well plan" are entered into a computer 10, which can access the previously
described data resident on the database 18, to calculate risk of encountering
drilling hazards in the proposed well, the location of the hazards, and the expected
magnitude and cost to remedy the hazards if encountered, as shown generully at
22. Genenally speaking, the data 20 from the proposed wellbore are compared
with hazard analysis from offsct wells and any other available information about
the formations in which the hazards were encountered, to make a quantitative
estimate of the risk of encountering drilling hazards along the proposed wellbore.
In preferred embodiments of the invention, a program operates on the computer 10
to make calculations related to the characteristics of drilling hazards, and displays
them, in a mapner such as explained below. The data 20 typically include
clements such as the well trajectory, casing depths and sizes, the spatial position of
target formations, bottom hole assembly (BHA) configuration, formation fluid
pressures, incremental drilling costs, drill bit types and sizes, and proposed drilling
operating parameters, including mud flow rate, rotary speed (RPM) and axial force
on the bit (weight on bit —"WOB"™).

A preferred method for calculating risk of encountering drilling hazards is
besed on a method for generating and updating common earth models described in
patent application serial no. 09/502,920, filed on February 11, 2000 and assigned
to the assignee of the present invention. Generally speaking, the method disclosed
in the 920 spplication includes generating an initial parameterized model of carth
formations. The initial model includes an estimate of the uncertainty of the model
parameters. Data acquired from selected sources relevant to the model of the earth
formations are then incorporated into an updated model which includes effects
thereon of the acquired data. The updated model includes an updated estimate of
the uncertainties of the model parameters. When any additional data ere acquired,
the model and the uncertainties of the model parameters are updated to include

11
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any effects of the additional data. The method described in the '920 application is
based on Bayes's rule for calculating probability distribution functions.

In various embodiments of a method according to the invention, an initial
model of the structure and fluid content of the earth formations, including
pressures thercof, can be made from the previously described offset well data
and/or surface seismic survey data ("initial carth model™) and any correlative well
date from more distant wells, as previously explained, where offsct well data are
unavailable. The initial earth model will include uncertainties as to various
geologic structure parameters, such as zone thickmesses, carth formation spatial
positions, and fluid pressures. Risk of encountering selected drilling hazards, and
a most likely consequence of encountering any of the selected hazards may be
constructed using techniques known in the art based on a proposed well plan,
available drilling cost data, and by using a most likely set of parameters for the
initial earth model.

Hazards may be characterized according to whether conditions likely to
result in a hazard exist, given the initial carth model and the initial proposed well
plan. For example, a risk of differentially stuck pipe may exist where a proposed
mud weight exceeds a likely formation fluid pressure in an earth formation which
is permeable. The magnitude of this risk maybe increased where the proposed
wellbore trajectory include a high degree of likely contact between the wellbore
wall and the drilling tool assembly. Such conditions will exist, for example, where
the wellbore trajectory changes rapidly (high "dog leg severity™). Based on the
initial earth model, and the proposed mud weight and dog leg severity, a risk of
encountering a stuck pipe hazard may be characterized in any sclected quantitative
manner. The magnitude of the risk will depend at least in part on the uncertainty
in the earth model. Those skilled in the art will appreciate that this uncertainty
will be related to the quantity and relevance of the data used to generate the initial

12
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carth model. As one example, having a fluid pressure test in a particular carth
formation will reduce the uncertainty of estimating the expected fluid preasurc in a
proposed wellbore where the proposed wellbore is highly likely to penctrate the
same earth formation. Predictions about the existence of a stuck pipe or kick
hazard, which depend to a great extent on formation fluid pressure estimates, will
as a result have a much lower degree of uncertainty than predictions based only on
seismic estimation of formation fluid pressure. The method for updating common
earth models disclosed in the '920 patent application, for example, includes
methods for calculating uncertainty of the model based on quantity and quality of
data used to generate the model, based on Bayes's rule.

One example of using the drilling hazard risk and consequences thus
determined is shown in general form in the flow chart of Figure 2. The hazard
information calculated as previously explained may be displayed 24 in any manner
convenient for evaluation by a system operstor. The term “"system operator” or
"operator”™ as used in this description is intended to mean a well drilling
supervisor, drilling engineer, drilling rig supervisor or any other person charged
with designing a well plan or constructing a wellbore according to a well plan,
Examples of such displays will be cxplained later in more detail. At 26, the
wollbore data are updsted. Updating may take one of two general forms. A first
such form includes data obtained while the proposed wellbore is actually being
drilled, or a segment thereof has actually been drilled. Thesc obtained data may
include (but are not limited to), for example, wireline well log measurements,
seismic checkshot survey measurements, formation fluid pressure measurements,
actual casing depths, leak off test measurements, drilling fluid pressure
measurements, and measurements which related the velocity of pipe movement to
bottom hole drilling fluid pressure (swab and surge effect). Based on the data
obtained from the wellbore as it is being drilled, the computer (10 in Figure 1)

13
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may recalculate the relevant drilling hazard data (such as shown in Figure 1 at 22).
The recalculated hazard data 22 are displayed for evaluation at 28 in Figure 2. In
some embodiments, the recalculated hazard data 22 may be calculated by the
computer (10 in Figure 1) substantially in real time as the obtained data are
measured and transferred to the computer. Other embodiments may enable the
system operator to instruct the computer (10 in Figure 1) to perform the
recalculation at selected times, at selected time intervals, or upon specifically
instructing the computer.

A second manner of updating the proposed well data includes adjusting any
aspect, element or parameter of the proposed well plan, including, but not limited
to, changing proposed casing depths, BHA configurations, drilling fluid densities
at any depth in the wellbore, any of the proposed drilling operating parameters
such as WOB end RPM and eny part of the proposed weilbore trajectory.
Changing the proposed well plan may be performed prior to commencement of
any drilling on the well, or may be performed, as will be further explained, during
the actual drilling of the wellbare so that adjustments to the uncompleted portion
of the well plan may be made in the event any drilling hazards become more likely
to be encountered, have more severe consequences, or have higher cost to remedy
when recalculated to account for the data obteined during drilling of the wellbore.

For either type of drilling hazard calculation update, the drilling hazard data
are displayed for evaluation, as shown at 28 in Figure 2. At 30 in Figure 2, the
system operatar or wellbore operator makes a determination as to whether any or
all particular hazards dispiayed carry with them an acceptably small level of risk
acceptably small consequences, acceptably amall cost to remedy, or amy
combination thercof which in the judgment of the wellbore operator or system
operator do not require changing the initial well plan. If this is the case, as shown
at 34, the initial well plan will remain unchanged, and drilling may continue

14
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according to the initial well plan. If any of the identified drilling hazards carry
what are believed to be any unacceptable combination of risk and/or consequences
and/or cost to repair, the operatar may, as shown at 32, adjust the drilling plan and
cause the computer (10 in Figure 1) to recharacterize the drilling hazards. This
may require one or more iterations of adjusting the well plan 32 to find an adjusted
well plan which has sn acceptable combination of risk of encountering,
consequences and/or cost to repair any particular drilling hazards.

As previously explained, various embodiments of the invention use any
aveilsble data on the earth formations and drilling experience elsewhere to make
quantitative estimates of the risk of, and consequences of, encountering drilling
hazards in a particular wellbore. A particular feature of the invention, which is
explained in general terms by reference to Figure 3, includes updating the
information in the database (18 in Figure 1) and recharacterizing any drilling
hazards determine in the proposed wellborc based on the new data resident in the
databese (18 in Figure 1). Recharacterization, as previously explained, is typically
performed on the computer (10 in Figure 1). In some embodiments, as previously
explained, the data used for recharacterization may be updsted during the drilling
of the wellbore. In some embodiments, also as previously explained, the data may
tnqﬂﬁﬂuhﬂmmwhuunhmsmhuwkunmmmmmﬂﬁ%dﬂhu
(MWD) and/or logging-while-drilling (LWD) instrumentation is used in the BHA
to drill the wellbore. In Figure 3, the hazard characterization (calculation) data are
displayed at 36.

hnmuaﬂdhmmdﬂhghnddmmmﬁﬂmmwchupun
result of encountering a "near miss”, as shown at 38. A near miss may be
described as an event during wellbore drilling which did not result in substantial
lost operating time, or may be described as encountering a drilling hazard having
sufficiently small consequences or insignificant cost to repair, as to be



Gt dhgaslsbl

L

FGOET

¥

10

15

FATENT APFLICATION
ATTORNEY DOCKET NO. 19,0299 U3 NP
JRAD REP 0SR2R006001)

conventionally regarded as not actually having encountered a drilling hazard. For
example, "gas cut" of the drilling mud during drilling may require some increase
in mud weight to avoid more serious consequences, but may otherwise not be
recarded in a typical driller's record as the equivalent of taking a kick. However,
gas cut mud is one indication of rising formation fluid pressure, and when the data
relating to the formations penetrated which result in the gas cut, and the magnitude
of the gas cut, are entered 46, into the database (18 in Figure 1), it may be the case
that risk of taking a kick in deeper carth formations, as recalculated 48 in the
computer (10 in Figure 1), may increase to a point that in the operator’s judgment
such risk becomes unacceptable. This situation may, in the operstor’s judgment,
require a change in the proposed well plan. The change in well plan would be
effective starting from the current wellbore position along the initial well plan at
the time of the near miss event. Alternatively, the wellbore may be allowed to
progress as originally planned if the recalculated risk/consequences are determined
to be accepiably small. In either case, the near miss data are used to update the
data in the database (18 in Figure 1) to eusble recharacterization of drilling
hazards in respect of the newly acquired data. As is the case for any other form of
data acquired during drilling of the wellbore, the recharacterization may take place
substantially in real time, or may be performed at selected times by the system
operator.

In other drilling cases, an actual hazard may be encountered, as shown at
40. Magnitude of cansequences of the encountered hazard, and the action needed
to remedy the consequences of encountering the hazard, as shown at 44, are then
entered, as shown st 46, into the database (18 in Figure 1). The entered hazard
dats are then used to recharacterize, as shown at 48, any other hazards expected
along the remaining (undrilled) part of the proposed wellbare. It may also be the
case that encountering a hazard results in new hazards being determined to exist

16
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where the prior characterization did not make such determination. In either event,
the recharacterized drilling hazards may cause the system operator to elect to
change to one or more aspects of the remaining (as yet undrilied) part of the initial
or adjusted well plan. Example of recharscterized hazards include (but are not
limited to) recalculation of risk of taking a kick where initial formation fluid
pressure estimates were based primarily on surface seismic survey interpretation.
As is kmown in the art, resistivity measurements made during drilling of a wellbore
(such as by LWD) may be used to estimate pressure in formations as yet to be
drilled. An estimate of pressures made during drilling from MWD resistivity may
not reflect the actual formation fluid pressure because the only "calibration” of the
resistivity information is based on surfisce seismic surveys. Taking a kick, for
example, would provide a preasure calibration with respect to LWD resistivity, so
that the remainder of the well could be drilled relatively more safely, and any
future wellbores in the same area would be planned in respect of the pressure data
acquired as 2 result of the kick. Similar results may also be obtained using
formation fluid pressure tests or gas cut in the absence of actually taking a kick.

In some embodiments, the encountered hazard data may result in
recheracterization of hazards in proposed wellbores which are not yet drilled. In
this event, the operatars of such as-yet-undrilled wells may adjust the initial well
plans of such as-yet-undrilled wells according to the process described with
respect to Figure 2 to reduce the calculated risk and/or consequences of
encountering such hazards.

A general overview of how a method according to the invention can be
used during drilling of a wellbore to update or adjust a well plan is shown in
Figure 4. At 47 an interactive display includes the position along the proposed
wellbore trajectory of any drilling hazards previously determined from analysis of
offset well data 64 where available, or from other sources such as seismic surveys

17
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and geologic analyses of similar geologic environments to the one in which the
wellbare is being drilled. During the drilling of the wellbore, the position in space
of each point along the actually drilled part of the wellbore trajectory is
determined from survey measurements such as single-shot, multishot magnetic
surveys, gyroscopic surveys or measurement while drilling (MWD) surveys. The
actual display format used is a matter of choice for the system designer, but as
explained previously in the Background section herein, three-dimensional (3-D)
projections of expected subsurface formation structures, and wellbare trajectories
plotted thereon, provide adventages in ability of the system operator to evaluate
drilling hazards and corrective action therefor. One type of 3-D display is
described in, J. Holt et al, Mungo Field: Improved Communication through 3D
Visualization of Drilling Problems, paper no. 62523, Socicty of Petroleum
Engineers, Richerdson, TX (2000). The display described in the Holt et al.
reference includes a projection of 3-D subsurface structure with proposed well
trajectories plotted thereon, including a color-coded representation of type of
hazard, magnitude of the risk of encountering the hazard, and severity of
consequences of encountering the specific drilling hazard along the proposed
wellbore trajectory. Other advantageous types of hazard displays will be further
explained.

The operator haa the ability, in this embodiment, to adjust any element of
the initial well plan, including but not limited to trajectory, BHA configuration
and/or bit type, casing depths, drilling fluid densities, and any drilling operating
parameters such as rotary speed, weight on bit and mnd flow rate. Changing prior
planned drilling opersting parameters may affect ROP in selected segments of the
wellbore, and may in some cases be determined during recharacterization to
reduce drilling hazard risk and/or consequences. The drilling hazards are
recharacterized and then displayed for review by the system operator. The system

18
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operator may change any of the well plan elements again, and the computer (10 in
Figure 1) will recharacterize the drilling hazards and display them in the selected
manner. This process may be repested, in some embodiments, until the risk,
consequences and/or cost to remedy any drilling hazards are believed by the
system operator to be accepiable. In some embodiments, an adjusted well plan
may be determined when the risk of encountering any particular hazard is
minimized. Alernatively, an edjusted well plan may be determined when
cansequences of encountering any particular drilling hazard are minimized. Yet
another alternative would be to have the well plan adjusted so that the expected
cost to drill the wellbore is minimized. Such a minimum cost calculation would
take into consideration factors such as the incremental cost of drilling the well
(such as that daily cost to operate a drilling rig), and the amount of lost operating
time expected as a result of encountering and repairing any particular drilling
hazard.

As is known in the art, the true position in space of every point along the
wellbore is subject to some degree uncertainty as a result of inherent ineccuracy
and imprecision in the survey measurements made by the selected survey
instrument. The uncertrinty in one embodiment, as shown at 62, can be estimated
using a Baycsian method, as previously explained, to provide a probability
distribution of the likely absolute position of every point along the drilled wellbore
trajectory. Other embodiments may include calculation of positionsl uncertainty
of the wellbore according to the accuracy limits of the survey instrument that are
well known in the art. The probability distribution of the wellbore position will
affect the probability of and the degree of severity of encountering the previously
determined drilling hazards. As the wellbore is being drilled, and the probability
distribution 62 of the position of the wellbore in space is determined, a
recalculation of the risk of encountering and the severity of the consequences of
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encountering any of the drilling hazards is performed and displayed, at 47. A
probability distribution of the likely position of the wellbore at each point along
the trajectory can be calculated according to a method adapted from the "920
patent application referred to previously herein, or by other methods known in the
art.

As shown in box 47 in Figure 4, alarms or other types of indicators may
also be provided or otherwise included with the display 47 to particularly call to
the attention of the system operator the existence of any risk of preseclected
probability, or consequence of any preselected magnitude. In the interactive
display 47, the system operator can adjust any of the elements of the initial or
adjusted well plan, including wellbore trajectory, expected drilling fluid denaity,
casing depths and sizes, among other wellbore plan elements. The adjustment is
made to determine any changes in the risk and/or consequences of drilling hazards
a8 a result of adjusting the well plan elements. The system operator can then
review the recalculated display 47. As is the case for the type of display, the
actual type of alarm or indicator is a matter of discretion for the system designer.
One suitable example of an alarm for representing likelihood of taking a kick, for
example, is shown in U. S. patent no. 5,952,569 issued to Jervis et al. In general
terms, an alarm may be a represemntation on a display or an actuation of a device
intended to call the attention of the systam operator when a value of a selected
parameter crosses a selected threshold.

As previously explained, positions in space of various target and/or hazard-
bearing carth formations can be initially estimated using offset wellbore data
and/or surface-conducted scismic survey data. Preferably, these initial estimates
of position are also made using a Bayesian probability distribution analysis of the
most likely positions. In some embodiments of the invention, a correlation
between the spatial position of these formations and initial selsmic-survey derived
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estimates of the spatial poaitions, can be udpated using seismic while drilling data,
at 66. Seismic while drilling may in some embodiments be a "checkshot" survey,
in which a seismic receiver is positioned at selected intervals along the wellbore,
and a seismic source is actuated at the earth's (or ocean) surface. Measurements
from the receiver are used to determine, among other data, a seismic travel time
from surface to each of the selected positions in the wellbore. Other seismic while
drilling methods known in the art include drill bit-source VSP surveys such as a
service sold under the trade name DBSeis by Schlumberger Technology
Corporation, Sugar Land, TX, also the assignee of the present invention. The
scismic while drilling date are used, at 68, to recalculate or update a time/depth
conversion of any seismic surveys made entircly at the earth's surface. Previously
determined estimates of fonmation positions in space and estimates of expected
formation lithologies and fluid pressures may be redetermined, at 70, using the
seismic data obtained during drilling of the wellbore. As is the case for the spatial
position of the wellbore trajectory, at 62, the probability distributions of the
positions in space, lithologics and fluid pressures, are prefersbly determined, at 49,
using a Baycsisn probability distribution calculation method such ss disclosed in
the "920 application. Based on the revised determinations of the spatial positions,
lithologies and fluid pressures of formations to be drilled in the wellbore, risk and
severity of hazards may be recalculated and shown on the display 47.

Methods for estimating formation fluid pressures before drilling a well, and
for refining those estimates based on formation data obtained during and efter
drilling, are known in the art. The revised estimates of positions in space, at 49,
may be used in conjunction with data obtained during the drilling of the wellbare,
at 58, which may include acoustic velocity measurements, formation resistivity
measurements, and wellbore pressure measurements, to revise any previously
made predictions of expected formation fluid pressures. The revisions to the fluid
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pressure estimates may also be used to generate a probability distribution, at 52, of
the most likely expected fluid pressures, in respect of uncertainty in the
measurements used to refine the earlier cstimates, and the inherent uncertainty in
the method of making the pressure estimates, The revised formation fluid pressure
estimates are used, at 50, to estimate probable minimum and meximum safe
drilling fluid densities ("safe mud window"). The revised estimates of minimum
and maximum safe drilling fluid densities may then be used to recalculate the risk
of encountering, and the severity if encountered, of drilling hazards. The
recalculated risks and severities are displayed at 47.

At 56, measurements made during the drilling of the wellbore may include,
fweanmple.wellbmprmme' , images (such as from resistivity or
acoustic reflectance) of the surface of the wellbore, and formation parameters such
as acoustic compressional and shear velocities. Such measurements may be used
to estimate in-situ stress of the carth formations, as shown at 54. Methods for
determining in-aitu stress from well log measurements and seismic surveys are
known in the art. Calculation of in-situ stress is used in some embodiments of the
invention to determine risk of one cause of stuck pipe, namely collapse of the
wellbore where the in-situ stress may exceed the strength of the formations
penetrated by the wellbore with respect to the trajectory of the wellbore. Methods
for determining the risk of wellbore collapse, and consequent risk and severity of a
stuck pipe hazard are described, for example, in N. Last et al,, An Integrated
Approach to Evaluating and Managing Wellbore Instability in the Cusiana Field,
Colombia, South America, paper no. 30464, Society of Petroleum Engineers,
Richardson, TX (1995). Other factors which may result in stuck pipe, and
techniques for mitigating the effects of stuck pipe, are described, for example, in
U. S. patent no. 5,508,915 issucd to Tsao et al, and in Q. Sharif, 4 Case Study of
Stuck Drillpipe Problems and Development of Statistical Models to Predict the
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Probability of Getting Stuck and if Stuck, the Probability of Getting Fres, Ph.D.
thesis, The Texas A & M University (1997). Risk of stuck pipe, and the degree of
scverity of a stuck pipe event, as previously explained, can be displayed
graphically at 47. As for the other drilling hazards, the risk of encountering and
the consequences of encountering stuck pipe are preferably determined according
to a Bayesian probability distribution calculation, such as one disclosed in the '920
patent application referred to carlier herein.

After characterization, the drilling hazards should be displayed in a manner
suitable for evaluation by thc system or wellbore operator. A particularly
advantageous form of display of drilling hazards determined using the method of
the invention is shown in Figures 5-8. Figure 5 shows a depth "track” presented as
a conventional scale or grid calibrated in measured dcpth (length along the
wellbore trajectory) and true vertical depth. Methods for generating such displays
are well known in the art. Figure 6 shows a preferred cxample for indicating the
probability of and severity of drilling hazards being encountered along the
wellbore trajectory. The display shown in Figure 6 is prefirably correlated to the
depth display of Figure 5. Using this kind of depth correlated display, the system
operator will be able to view the drilling hazards which may be encountered
during the drilling of the wellbore with respect to their position along the wellbore
trajectory. In the display of Figure 6, cach hazard is categorized as to its severity
of effect by a shading code or color code. The probability of occurrence my be
categorized by the one of colar code or shading code not used to represent the
severity of consequences. The numbers 1-9 in cach one of the identified hazards
comrespands to a textual description of each hazard and possible remedial action
which may be taken to avoid the hazard or to amelicrate its effects if the hazard is
encountered. An example of corresponding textual description is shown in Figure
7, where hazards 1-8 from Figure 6 are described by text indicated by the
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corresponding reference numeral.

Figure 8 shows one example of a "wellbore stability” display, which may
include, with respect to depth (track shown in Figure 6) an expected formation
fluid pressure, an expected formation fracture pressure, and proposed drilling fluid
density (mud weight). The display of Figure 8 may assist the operator by showing
places where differentially stack pipe, taking a kick and or lost circulation may be
encountered by a representation of the expected pressures.

In each of the example displays of Figures 5-8, the system operator may
change various elements of the proposed well plan, including trajectory, drilling
fluid densities, casing depths and wellbore diasmeter along the wellbore to evaluate
the risks end consequences of encountering drilling hazards. In cases where the
risks and/ar consequences of perticular hazards are believed to be too high, the
system operator mey change one of more elements of the well plan, as previously
explained, and review the recalculated drilling hazard risks and consequences. For
example, after changing one or more elements of the proposed well plan, some of
the drilling hazards (1-8 in Figure 6) may no longer appear on the hazard display.
Conversely, other hazards not previously shown may appear on the hazard display.
The system operator may in response choose to further change the one or more
elements of the proposed well plan, again evaluating the displayed hazards, until a
suitable well plan is determined.

Similarly, and as explained with reference to Figures 2 and 4, during
drilling of a wellbare, measurements of carth formation propertics and seismic
travel time may be made. These messurements may be used in some
embodiments to recalculate the risk and consequences of the various drilling
hazards to be encountered on the as yet undrilled portion of the wellbare. It is also
possible, in some cases, that a new drilling hazard becomes identified as likely
based on the measurements made during drilling, or that a previously identified
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hazard is leter determined to be unlikely based on the measurements made during
drilling. Such redeterminations of drilling hazard risk and consequences will be
displayed (47 in Figure 4) whereupon the system operator may elect to change at
least one element of the remaining portion of the well plan in response thereto.
Just as for an initial well plan, the system operator may change the one or more
elements of the plan for the undrilled postion of the well, reevaluate hazards, and
continue the change and reevaluation until a suitable plan for the undrilled portion
of the wellbore is obtrined.

A suitsble adjusted well plan for drilling 2 wellbore may be determined
with respect to a number of different criteria. Insomocases,ﬂ:oweilboreopm
may wish to reduce the total amount of lost time (time spent not in active drilling
of additional wellbore) caused by the need to remedy the effects of having
encountered drilling hazards. When cach type of drilling hazard is characterized,
the likely consequences preferably include the type and amount of effort necded to
remedy the problem caused by the drilling hazard.. For example, taking a kick
may includo a calculaiable amount of time needed to circulate out the fluid influx
in the wellbore, and an amount of weighting material needed to increase the
drilling fluid density to overcome the formation fluid pressure. As another
example, a stuck pipe hazard may include an amount of circulating and jarring
time necessary to dislodge the stuck pipe, and possible set an additional casing
string or include & lubricity agent to reduce the probability of sticking the pipe
again. As yct another example, it may be known that maintaining a selected rotary
drilling speed (RPM) increases the drilling rate of penetration (ROP), but when
particular BHA configurations are used, a destructive BHA fhilure resulting from
vibration may result. An amount of time, and cost necessary to replace the broken
BHA components can be estimated prior to the hazard, and will form part of the
operator's decision making process.
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In each of the foregoing hazard examples, the operator may elect to accept
the hazard risk, based on & calculation by the computer (10 in Figure 1) that 2 most
likely outcome would provide a minimum economic cost to drill the wellbore
accarding to an optimized well plan. An economic cost will depend on, among
principal factors, a cost of operating a drilling rig used to drill the wellbore. In
some cases, the operator may determine that a particular degree of risk is
unacceptable because of the amount of time likely to be needed to repair the
consequences of encountering a perticulsr drilling hazard. In some cases,
therefore, the operator may adjust the well plan to provide a minimum amount of
likely lost operating time. In still other cases, it may be known that certain types
of drilling hazards have such extreme probable consequences, that it is preferable
to adjust the well plan to minimize the risk of encountering such hazards, even if
the most likely economic cost and/or lost time would otherwise be acceptable. An
example of such a case would include taking a kick in & wellbore drilled in very
deep ocean water, where fracture pressures of earth formations below the sea floor
are relatively limited by the low overburden of the sea water above.

While the invention has been described with respect to a limited number of
embodiments, those skilled in the art will appreciate that other embodiments can
be devised which do not depart from the scope of the invention as disclosed
herein. Accordingly, the scope of the invention should be limited only by the
attached claims.
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CLAIMS

What is claimed is:
1. A method for characterizing a drilling bazard in 2 proposed wellbore, comprising:

determining a well plan including at least 2 wellbore trajectory;

estimating a likelihood of occurrence of, a position along the trajectory and a
soverity of consequences of at least one drilling hazard; and

displaying on & representation of at least a portion of the wellbore trajectory, at
least one of the position of, the likelihood and the severity of the a1 least one drilling
hezard.

2. The method as defined in claim 1 wherein the estimating the position, likelihood
and severity is performed by determining a Bayesian uncertainty thereof based on
a correlation of the well plan to a model of earth formations along the wellbore
tmjectory.

3.  The method as defined in claim 2 wherein the carth mode! is generated from at
least one of offeet wellbore data, seismic survey data and correlative wellbore
data from similar earth formations distal from a location of the proposed wellbore.

4, The method as defined in claim 1 further comprising;

adjusting at least one well plan parameter;

recalculating at least one of the position, the likelihood and the severity of
the at least one drilling hazard; and

repeating the displaying.

5. The method as defined in claim 4 further comprising:

repeating the adjusting and recalculating until at least one of & most likely
cost to drill a wellbore, an estimated amount of loat time and a likelihood of
encountering the at Jeast one drilling hazard is minimized,
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6.  The method as defined in claim 4 wherein the at least one well plan
parameter comprises one of casing depth, dog leg severity, and mud weight.

7.  The method as defined in claim 4 wherein the at least one well plan
parameter includes at least one drilling operating parameter.

8. The method as defined in claim 7 wherein the at least one drilling operating
parameter comprises at least one of weight on bit and rotary speed.

9.  The method as defined in claim 1 wherein the at least one drilling hazard
comprises at least one of stuck pipe, lost circulation, taking a kick and BHA

component failure,

10. The method as defined in claim 1 wherein the displaying comprises
presenting a graphic cylinder on the representation at the position, a diameter of
the cylinder related to the likelihood, a length of the cylinder related to the severity
and a color of the cylinder related to a type of the at least one drilling hazard.

11. The method as defined in claim 1 wherein the displaying comprises
presenting with reapect to depth in the wellbore at least one of a color coded and
shade coded indicator, the indicator corresponding to one of the likelihood of and
the severity of the drilling hazard.

12. The method as defined in claim 11 further comprising a reference indicator
disposed proximate to the at least one of the color coded and shade coded
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indicators, the reference indicator tied to a textual description of at least the type
of drilling hazard,

13. A method for optimizing a well plan for a proposed wellbore, comprising:
selecting an initinl well plan comprising at least a wellbore trajectory;
determining for the initial well plan a position along the trajectory, a

likelihood of occurrence, and a severity of consequence of encountering at least

one drilling hazard;

adjusting at least one parameter of the initial well plan;

redetermining the position, likelihood and severity of the at least one
drilling hazard; and

repesting the adjusting and redetermining until at lcast ane of a most likely
cost to drill a wellbore, an amount of lost time and a likelihood of encountering the
at least one drilling hazard is minimized.

14.  The method as defined in claim 13 wherein the determining and the redetermining
the position, likelihood and severity are performed by determining a Bayesian
uncertainty thereof based on a correlation of the weil plan on a model of earth
formations slong the wellbore trajectory.

15.  The method as defined in claim 14 wherein the earth model is generated from at
least one of ofiset wellbore data, seismic survey data and correlative wellbore
data from similar carth formations distal from & location of the proposed wellbore.

16. The method as defined in claim 13 wherein the at least one well plan
parameter comprises one of casing depth, dog leg severity, and mud weight.

29
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17. The method as defined in claim 15 wherein the at least one well plan
parameter includes at least one drilling operating parameter.

18. The method as defined in claim 15 wherein the at least one drilling
operating parameter comprises at least ane of weight on bit and rotary speed.

19. The method as defined in claim 1 wherein the at least one drilling hazard
comprises at least one of stuck pipe, lost circulation, taking a kick and BHA
fuilure.

20. The method as defined in claim 13 further comprising displaying in graphic
form at least one of the position, likelihood and severity of the at least one drilling
hazard for evaluation by a system operator.

21. The method as defined in claim 20 wherein the displaying comprises
presenting a graphic cylinder on the representation at the position, a diameter of
the cylinder related to the likelihood, a length of the cylinder related to the severity
and a colar of the cylinder related to a type of the at least one drilling hazard.

22. The method as defined in claim 20 wherein the displaying comprises
prescoting with respect to dopth in the wellbore at least one of a color coded and

23. A method for drilling a well, comprising

selecting an initial well plan comprising at least a wellbore trajectory;
starting drilling the well according to the initial well plan;

30
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measuring at least one of a drilling operating parameter and an earth
formation characteristic during the drilling;

determining at least one of a position along the trajectory, a likelihood of
encountering and a severity of ocourrence of at least one drilling hazard in
response to the measuring;

edjusting at lcast one parameter of the initial well plan for an unfinished
portion of the well;

redetermining the position, likelihood and severity of the at least one

repeating the adjusting and redetermining until for the unfinished portion of
the well at ieast one of a most likely cost to drill, an amount of lost time and a
likelihood of encountering the at least one drilling hazard in minimized; and

drilling the unfinished postion of the well according to the adjusted well
plan.

24. The method as defined in claim 23 wherein the determining end redetermining the
position, likelihood and severity are performed by determining a Bayesian
uncertainty thereof based on a correlation of the initial well pian to 8 model of
earth formations along the wellbore trajectory.

25. The method as defined in claim 24 wherein the earth model is generated from at
least one of offset wellbore date, seismic survey data and correlative wellbore
data from similar earth formations distal from a location of the proposed wellbore.

26. The method as definer in claim 25 wherein the earth model is redetermined

using data from the measuring, and the Bayesian uncertainty is determined by
correlsting the adjusted initiat well plan to the redeterdmined earth model.
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27. The method as defined in claim 23 wherein the at least one well plan
parameter comprises one of casing depth, dog leg severity, and mud weight.

28. The method as defined in claim 23 wherein the at least one well plan
perameter includes at least one drilling operating parameter.

29. The method as defined in claim 28 wherein the at least one drilling
operating parameter comprises at least one of weight on bit and rotary speed.

30. The method as defined in claim 23 wheyein the at least one drilling hazard
comprises at least one of stuck pipe, lost circulation, taking a kick and BHA
failure.

31. The method as defined in claim 23 further comprising displaying in graphic
form the position, likelihood and severity of the at least one drilling hazard for
evaluation by a system operator.

32. The method as defined in claim 31 wherein the displaying comprises
presenting a graphic cylinder on the representation at the position, a diameter of
the cylinder related to the likelihood, a length of the cylinder related to the severity
and a color of the cylinder related to a type of the at least one drilling hazard.

33. The method as defined in claim 31 wherein the displaying comprises

presenting with respect to depth in the wellbore at least one of a color coded and
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INTERACTIVE METHOD FOR REAL-TIME DISPLAYING, QUERYING
AND FORECASTING DRILLING EVENT AND HAZARD
INFORMATION

ABSTRACT
A method is disclosed for characterizing a drilling hazard. The method
includes determining a well plan including at least a wellbare trajectory. A
likelihood of occurrence of at least one drilling hazard is estimated. A severity of
the at least one drilling hazard is estimated, The hazard is displayed on a
representation of the wellbore trajectory, by indicating thereon a position of, the
likelihood and the severity of the at least one drilling hazard.
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SUFEXINTENDENCIA
REQUISITOS NECESARIOS PARA PRESENTACION Y AGILIZACION DEL "RAMITE

USUARD  RADICADOR

) e
PATENTE DE mvencmu( MODELO DE-UTILIDAD i1 11
» Indicacién de due se solicila la congasidn de una patent 7 l/l []
» Datos de identificacion del soyil ni: o de la persona que presenta la soiicitud (1 1]
e Descripcion de lainvencion : (1 1]
» Dibujos de ser estos pertinentes / (1 11
s Comprobante de Pago e las lasas astablecidas (1 11

, \
COMPLETA[ ) INCOMPLETA i1 I}
DISENO INDUSTRIAL | |

.« Indicacion de que se solicila el registro de Disefio Industrial. (1 11
« Dalos de identificacidn del solicitante o de la persona que presenta la solicitud. (1 11

Representacion grafica y fotografica del Disedo Industrial o muestra del
malerial que incorpora el disefio . (1 11
« Comprobante de pago de las tasas establecidas. [y i)
COMP [1] INCOMPLETA iy 11
ESQUEMA DE TRAZADO | |
» |Indigacidn da que se solicila el regisvo de un Esquema de razado. (1 1]
. S de Identificacién del solicitant.: o de la persona mre presenta la solicitud. i1 11
. esentacion grafica del esquem: de razado 1l 1]
. anie de de las taspsyestablecidas. 1 1)
COMPLEIKT/ / _ INCOMPLETA (1 1]
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#=w SUPERINTENDENCIA
(J DE INDUSTRIA
Y COMERCIO

\O\

2020
Bogota, D. C.
Doctor{a)
GERMAN CASTILLO GRAU
Apoderada(a)
OficoNo. 09424
REFERENCIA: Radicacién 02-5677 )
Trémite 002
Evento Qo1
Actuacién 430
Folios 001

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

- Debe indicarse el lugar de constitucién de la sociedad solicitante (Art. 27-c, D 488/00).

- Debe allegar el documento en que consta la cesién del derecho a la patente otorgado
por los inventores al solicitante o a su causante (art. 26-k, Dec 486/2000).

- Presentar de la solicitud cuya prioridad se invoca, al menos la traduccién del capltulo
reivindicatorio

- Se sugiere que para proximas actuaciones ante esta entidad sean utilizados los
formatos establecidos en la circular Gnica.

En cumplimiento del articulo 39 de la Decisién 488, en concordancia con el articulo 85 de
la misma decisién, se le requiere para que dentro del t¥drmino de dos (2) meses siguientes
a la fecha de nofificacién del presents oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerard abandonada y perderd su prelacion.

Notifiquese el presents oficio cg @ a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucién 210 del

15 de enero del 2001.

Jefe de la Divisijh de Nuevas Creaciones h MAR, 2002

Carrara 13 N® 27-00 Placs 5° y 107
Conmutador 334 1221-2-3-4
Fax 281 3125
Saniufé de Bogotd, D.C. - Colombia



