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SUPERINTENDEN rc-DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
E. S. D.

e

Re: P1.-SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.-Solicitud de Patente de
Invencién en Fase Nacional PCT para "METODO Y SISTEMA PARA
PREDICCION _DE PRESION DE _PORO _ DE PRE-
PERFORACION”.-Clase GO1V 1/30.-Expediente nimero 08-

019.845.-
1. Me refiero a mi memorial de 23 de Julio de 2008.
2. De conformidad con lo dispuesto en el Articulo 5.2.12 de la Circutar

Externa No. 03 de 28 de Abril de 2003, y estando dentro del plazo de seis
meses contados desde la fecha de la publicaciéon de la solicitud en la Gaceta
de la Propiedad Industrial nimero 603 de 30 de Abril de 2009, solicito a ese
Despacho proceder a realizar el examen de patentabilidad de la presente

invencion.

3. Anexo me permito acompanar recibo nimero 09 - 34.243, expedido.
por la Superintendencia de Industria y Comercio, que acredita el pago de la

tasa que dicho examen causa.

4, Ruego a usted tomar atenta nota de lo anterior y proceder de

conformidad.

Sefior Superintendente, U\
A

LICIA LLOREDA RICAURTE
T.P. 53.215
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No. 0 -018845- 00000
, Facna: 2008 02-26 16:35:49 Dep 20-.!0 NUECREACION[
Ledeg. 11 PATENTEIVI Eve: 378 FASENATIONALI

’t:—411 PRESENTACION Folios: 87« -

Tkl

FORM ULARIO UNICO DE SOLICITUD DE PATENTE
PCT

ENTRADA EN FASE NACIONAL OF Metws 200R

®

D Patente de Invencion

SOLICITUD DE:
[] Patente de Madelo de Utilidad

Capitulo 1. (] capitulo i,
@ Nombre:SCHLUMBERGER TECHNOLOGY IDENTIFICACION
B.V. | .
Direccion: Parkstraat 83-89, NL-2514 JG The cc. [] NT [
Hague, Holanda. C.E. B otro [ ]
SOLICITANTE
{71} Nacionalidad o Domicilio: Hague, Holanda Cual
Lugar de Constitucion:
Teléfono: 3264270 Fax: 6069701 Mumero
E-mail: jllcco@lloredacamacho.com
® Nombre: ALICIA LLOREDA RICAURTE G.C. NT [
REPRESENTANTE | Direccion: Calie 72 No. 5-83 Piso 5°, CE. [] ote [
O APODERADO Bagota- Colombia Cual
Teléfano: 3264270 Fax: 6089701 Nimero 39.690.713 TP53215
E-mail. jllicco@lloredacamacho.com

®

INVENTOR(ES)
(72}

Nombre: SAYERS, Colin, Michael y BIRCHWOQOD, Richard, A.

Direccién: 1508 Leatherwoed Drive, Katy, TX 77450 y 815 Crossroads Drive,
Houstan, TX 77079.

Nacionalidad o Domicilio: Estados Unidos de América,

PCT (86)

5

Solicitud Intemacional No. PCTAJSZ2006/030885 Fecha:  08/08/05

Publicacidon Internacional No. WO ?007[@9497 A3 18/02/07

Fecha:

6 ) Titulo (54) METODO Y SISTEMA PARA PREDICCION DE PRESION DE PORO DE PRE-PERFORACION

@ “Clasificacion Internacional (61) G01V 1/30

@ Prioridad -  (33) Pals de Origen (32) Fecha (31) Namero de Solicitud; -
D p Tt
Sl LA NO us 08/08/05 60/585,814 RERES
' Us 11/499 931

07/08/06

:) Comprobante de Pago No. 08-11,914, ' Fecha: Febrero 13‘ de 2608




XO OO0 000 0 ROROOOK e\

ANEXOS \

Comprobante de pago de la tasa de preseatacion de la solicitud.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.

Oocumento de Representacion Legal.

Documento de cesion del inventor al soficitante ¢ a su causante.
Declaraciones. [Dedaracin beols Regh s PCT 4.17{1) v 51bs.1({2) (lque axedian & faspasode: os rventones. d soicians)

Copia de la solicitud intermacional. (resumen, descripeidn, reivindicaciones)
Traduccion de |z solicitud internacional al castellano. (resumen, descripcion, reivindicaciones v dibujos)

Copia del examen preliminar intemacional efectuado por la Autoridad internzcional de Examen Preliminar
(IPEA).

Traduceién del examen preliminar internacional efectuade por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento gue acredile 12 licencia o attorizacidn de uso de conocimientos tradicionales de
las comunidzdes indigenas.

Arte Final 12X12.

De ser ¢f caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o #Htulos obienidos en el extranjero por ey
mismo titular o su causantie, refacionados parcial o totalmente con la invencian de esta solicitud.

De ser el caso, medificaciones efectuadas a fa solicitud internacional.

Otros: Reporte de Bisqueda Intemacionat con su lraduccidn, Publicacion con su traduccidn y Cpinidn
escrila de la autoridad de busqueda intemacional con su traduccion.

@‘
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENC!A SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
(24) N° de solicitud: (51) Int CI; GOV 1/30
{22} Fecha de solicitud: 26-02-08 (71)Solicitante(s) SCHLUMBERGER TECHNOLOGY 8.V.
(30) Prioridad  (31) No. Prioridad  32) Fecha (33) Pais|(72) Inventor(es)  SAYERS, Colin, Michael y BIRCHWOOD,
60/595,814 08-08-05 us Richard, A.
11/499,931 07-08-06 us
(74) Apoderado:  ALICIA LLOREDA RICAURTE
(85)  Fecha limite inicio fase nacional; 08-03-08 (87)  Publicacién internacional
(86)  Datos relativos ala presentacion de la solicitud PCT Fecha: 15-02-07
Fecha de presentacion de la solicitud: 08-08-06 N° publicacion: WO02007/019497 A3
No. de solicitud PCT/US2006/030885
(54) Titulo: METODO Y SISTEMA PARA PREDICCION DE PRESION DE PORO DE PRE-PERFORACION

Resumen - Reivindicacion{es):

Reivindicacién nimero 1.-

Un método para prediccion de presion de poro, que comprende:
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tension;
obtener una velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad de onda de corte (onda S) para una ubicacidn de pre-
perforacion;
cbtener una primera presion de peoro predicha;
realizar iteralivamente:
el célculo de un valar de tension total asociado con la ubicacion de pre-perforacion usando 1a primera presion de poro
predicha asociada con la ubicacion de pre-perforacién; y
e calculo de una segunda presién de poro predicha asociada con la ubicacidn de pre-perferacidn usando una ecuacion de
relacion tensidn-presién, una ecuacién de relacion tensién-velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la tensién, una
ubicacion de referencia, y al menos uno seleccionado de un grupo que consiste la velocidad de onda P vy la velocidad de
onda S para la ubicacién de pre-perforacion,
en donde la iteracion esta completa si una diferencia entre fa primera presién de poro predicha y la segunda presién de
poro predicha es menor o igual a un valor de diferencia de umbral, y
en donde la primera presion de poro predicha es actualizada usando la segunda presion de poro predicha si la diferencia
es mayor que el valor de diferencia de umbral; y

ajustar una operacién de perforacién asociada con la ubicacidn de pre-perforacion, con base en la segunda presién de poro
predicha.



TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

PCT

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL
(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44)

Registro de referencia del solicitante o agente PARA FUTURAS ver Forma PCT/ISA/220
09469/048 W01 ACCIONES asi como, donde aplique, el item 5 a continuacidn.

Solicitud internacional No. Fecha de registro internacional (dia/mes/ario) Fecha de Prioridad (Primera) (dia/mes/aio)
PCT/US2006/030885 08/08/2006 08/08/2005

Solicitante

SCHLUMBERGER TECHNOLOGY CORPORATION

Este Reporte de Busqueda Internacional ha sido preparado por esta Autoridad de Busqueda Internacional y es transmitido al solicitante
Segun el Articulo 18. Una copia serd transmitida a la Oficina Intemacional.

Este Reporte de Basqueda Internacional consta de un total de 4 hojas.
También estad acompaiiado de una copia de cada documento técnico anterior citado en este reporte.

1. Bases del reporte

a. Respecto al lenguaje, la biisqueda internacional se llevo a cabo segun:
IZ 1a solicitud internacional en el lenguaje en el cual se presentd,

D la traduccién de la solicitud internacionalen—_____ , el cual es el lenguaje de la traduccién proporcionada para el
propdsito de la bitsqueda intemacional (Reglas 12.3 (a)y 23.1(b)).

b. D Respecto 2 una secuencia de dcido nucledtido y/o amino revelado en la solicitud internacional, ver casilla L.

2. D Ciertas reivindicaciones no pudieren localizarse (Ver Recuadro 11).

3. I:l Falta unidad de invencién (ver Recuadro 1),

4. Respecto al titulo,

@ El texto es aprobado segin lo presenta el solicitante.
D Esta Autoridad ha establecido que ¢l texto se lea asi:

5. Respecto al resumen,
El texto es aprobado segdn lo presenta el solicitante.

D Esta Autoridad ha establecido el texto de acuerdo con la Norma 38.2(b), segiin aparece en el Recuadro IV. El solicitante puede, un
mes después de la fecha de haber enviado por correo este reporte de busqueda internacional, presentar comentarios a esta Autoridad.

6. Respectoa los dibujos, '

a. la figura de los dibujos que se publicard con el resumen es la Figura No. k]

& como lo sugiri6 el solicitante.
D como lo sugirié la Autoridad, porque el solicitante no sugirié una figura.

D cormo lo sugirié fa autoridad, porque esta figura caracteriza mejor a la invencidn-

b. D Ninguna de las figuras se publicara en el resumen.

Farma PCT/ISA/21G (Primera hoja) (Abril 2605)



REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Internacional No

PCT/US2006/030885

A. CLASIFICACION DE MATERIA

INV.  GOIVIS30  GOIV1A28

Segiin Iz Clasificacion de Patentes Internacional (CPI) o segin la clasificacién nacional y la CPI

B. CAMPOS BUSCADOS

Documentacidn minima buscada (sistema de clasificacion seguido de simbolos de clasificacidn)

GOtV E218

Documentacidn buscada fuera de documentacion minima hasta donde dichos documentos se incluyan en los campos buscados

Base de datos clectrénica consultada durante Ta biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, donde sea prictico, buscar términos usados)

EPQO-lnterno, INSPEC, Dato WP]

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria ° Citcién de documento, con indicacién, donde sea apropiado, de los textos relevantes Relevante a la reivindicacion No.
A US 2004/141414 Al (HUFFMAN ALAN ROYCE [US] 1,20,39
ET AL HUFFMAN ALAN R {US] ET AL)
22 de julio de 2004 (2004-07-22)
resumen; figuras 2,21-23
paragrafo [0013]- paragrafo [0019]
A US 5 130 949 A (KAN TZE-KONG [US] ET AL) 1,20, 39
14 de julio de 1992 (1992-07-14}
resumen; figura 2
A SAYERS CM Y COL: "Prediccion de la presion de poro pre- 1,20, 39

perforaci6n usando datos sismicos”
USA,

1286-1292, XP007902195
ISSN: 0016-8033
citado en la solicitud

GEOPHYSICS SOC. EXPLORATION GEOPHYSICISTS

vol. 67, no. 4, Julio 2002 (2002-07), paginas

fees

@ En ¢! recuadro C se enumeran més documentos.

@ En el anexo se enumeran miembros de la familia de patentes.

® Categorias especiales de documentos citados:

‘A’ documento que define el estado general de 1a técnica el cual no se
considera de relevancia

'E' documento anterior pero publicado en o después de la fecha de
presentacidn intemacional

'L' documento que puede arrojar dudas sobre reivindicaciones de
prioridad o que se cita para establecer [a fecha de publicacién de otra
citacién u otra razon especial (segun se especifica)

' documento que se refiere a una revelacion oral, uso, exhibicidn u
otros medios

‘P' documento publicado antes de la fecha de presentacion internacional
pero después de la fecha de prioridad reivindicada

‘T" documento posterior publicado después de la fecha de presentacion
internacional o fecha de prioridad y que no esta en conflicto con la
solicitud pero citado para entender el principio o teoria que sustenta
la invenci6n

X' documento de relevancia particular; la invencion reivindicada no
puede considerarse nueva o no puede considerarse que comprende
un paso inventivo cuando el documento se toma solo

'Y' documento de relevancia particular; la invencién reivindicada no
puede considerarse que comprende un paso inventivo cuando el
documento se combina con uno o mas documentos, siendo dicha
combinacion obvia para una persona experta en la técnica

'&' documento miembro de la misma familia de patentes

Fecha de 1a terminacién real de 1a busqueda internacional

8 de Mayo de 2007

Fecha de envio por correo del reporte de biisqueda internacional

18/05/2007

Nombre y direccion de correo de 1ISA/
European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL-2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax:(+31-70) 340-3016

Funcionarie autorizado

De Bekker, Ruben

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

pigina ) de 2




REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Internacional No.
PCT/US2006/030885

C. [Continuacién) DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria ®° | Citacion de documento, con indicacion, donde sea apropiade, de los textos | Relevante a la reivindicacién
relevantes No.
A EATON B A Y COl: "LA ECUACION PARA LA PREDICCION DE LA 1,20,39
GEOPRESION A PARTIR DE DIAGRAF{AS"
SPE, 1975, pagina 11 PAGINAS, XP008018943
citado en la solicitud
A FREDRICH J T Y COL "Perturbaciones de tencién adyacentes a cuerpos 1,20,39

salinos en las aguas profundas del golfo de México"
SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND
EXHIBITION XX, XX,

5 de octubre de 2003 (2003-10-05), paginas
5121-5134, XP002352275

citado en la solicitud

Forma PCT/ISA/210 (continuacidn de la hoja segunda) (Abrii 2005)

pigina 2 de 2




REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

informacién sobre miembros familias de patentes

Solicitud Internacional No.

PCT /US2006/030885

Documento de patente

citado en el reporte de Fecha de publicacién Miembro(s) de la familia de Fec.h 2 de
, patentes : publicacion
bilsqueda
US 2004141414 A1l 22-07-2004 NINGUNA
Us 5130949 A 14-07-1992 NINGUNA

Farma PCT/ [SA/ 210 (anexo familia de patentes) (Abnl 2005)
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* 'PATENT COOPERATION TREAT .

' | PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

{PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

Applicant's or agent's file refarence FOR FURTHER sae Form PCTASA%20
09469/048WO1 ACTION as wall as, where applicable, item 5 below.
internaticnal application No. International flling date {day/month/year) {Eaniest) Priority Date (day/month/year)
PCT/US2006/030885 08/08/2006 08/08/2005
Applicant

SCHLUMBERGER TECHNOLOGY CORPORATION

This Intlemational search report has been prepared by this International S:arching Authority and is ransmitted to the applican't
according to Article 18. A copy Is being transmitted o the International Bureau,

This international search report consists of a total of 4 shests.
Eo ___ Itis also accompanied by a copy of each prior art document cited in this report.

1. Basis of the report
a. With regard to the language, the international search was carried out on the basis of:

[x]  the intemational application In the language in which It was filed

D a translation of the international application Into . which is the ianguage
of a translation furnished for the purposss of intematianal seasch {Rules 12.3(a) and 23.1(b))

With regard to any nucleotide andfor amino actd sequence disclosed in the international application, see Box No. |.

Certain claims were found unsearchable (See Box No. 1}

OO0

Unity of Invention is lacking (see Box No ()

4. With regarg to the title,
the text ts approved as submitted by the applicant
the text has been established by this Authority to read as follows:

WIE

5. With rapard to the abstract,
@ the text is approved as submitted by the applicant

[[]  the text has been established, according to Rule 38.2(b), by this Authority as It appeats in Box No. IV. The applicant
may, within one month from the date of maliing of this International search rgport, submit commaents to this Authority

6. With regard to the drawings,
a. the figure of the drawings to be published with the abstract is Figure No._3-
* [X).._ as:suggested by the applicant
[L.] —-as setacted by this Authority, because the applicant failed to suggest a figure
[:] as selected by this Authorlty, because this figure better characterizes the Invention
b. D none of the figures is to be published with the abstract

Form PCT/ISA/210 (first sheet) (Aprif 2005)

o
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INTF "NATIONAL SEARCH REPORT ’

1national applicstion No

| Pc1/us2006/030885

:A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GD1V1/30 601vi/28

According to international Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPG

B. FIELDS SEARCHED

GO1v E21B

Minimum documentation searchad (classification system followed by dasslfication symbols)

Documentation searched other than minfmum documantation 1o the extent that such decuments are included In the fields searched

EPO~Internal, INSPEC, WPI Data

Elactronic data base consulled during the intemational search (name of data base and, where practical, search terms used)

€. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANY

Catagory® | Chation of documen, with indication, whera appropriate, of the relevant passages

Relavant to ¢laim No,

22 July 2004 (2004-07-22)
abstract; figures 2,21-23

14 July 1992 (1992-07-14)
abstract; figure 2

it . e

USA,

1286-1292, XP007902195
ISSN: 0016-8033
cited in the application

paragraph [0013] - paragraph [0019]
A US 5 130 949 A (KAN TZE-KONG {US] ET AL)

A SAYERS C M ET AL: "Predr1ll pore-pressure
prediction using seismic data"
GEOPHYSICS SOC. EXPLORATION GEOPHYSICISTS

vol. 67, no. 4, July 2002 (2002-07), pages

A US 2004/141414 A1 (HUFFMAN ALAN ROYCE [US] 1,20,39
ET AL HUFFMAN ALAN R [US] ET AL)

1,20,39

1,20,39

y

Furiher documents are listad inthe conlinuation of Box C.

E See patent family annex.

* Spadial categeries of cited documents :

*A* document defining the general state of the an which is not
considered 10 be of particular ralavance

*E* garller document bul published on or aflertha tatamational
fiilng dale

*' documant which may throw doubts on priority claim(s) or
which is clted 10 establish the publication date of another
cilatlon or athar special reason (as specilted)

O document referving to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

‘P~ document published prior to the International filing date bul
laler than the priority dale clabmed

*T* later documonl published after the imemational llfing dale
or priorfty dale and not in conflict with the application b
cited to understand ihe principle or theary undariylng the
invention

*X* document of paricular ralevance; the claimed invention
cannol be considared nove! of canndt be considered 1o
Invotve an invenlive siep when the document is taken alone

*Y* dacument of particular relevance; the claimed invention
cannol bo considered {o involve an inventive step when the
document is combinad with one or more other such docu-
:I-nents. such combination balng obvious lo a person skilled
nthe an.

*&" document member of the sama paten! family

Dale of the aclual camplotion of Ihe inlernational search

[ 8 May 2007

Data of mailing of the intermational search rapor

18/05/2007

Nama and malfing address of the ISA/

" European Patant Office, P.B. 5818 Patenllaan 2
NL - 2260 HV Rjswik
Tal (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epoal,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

De Bekker, Ruben

Form PCTASAZ210 (second shest) (April 2005)

page 1 of 2
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INTF "NATIONAL SEARCH REPORT

r

fhatlonat application Ne

| ct/us2006/030885

C{(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Citation of docurnent, wilh indication, where appropriale, of ihe relavant passages

Adjacent to Salt Bodies in the Deepwater
Gulf of Mexico"

SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND
EXHIBITION, XX, XX,

5 October 2003 (2003-10-05), pages
5121-5134, XP002352275

cited in the application

Catogory® Ralevanl to claim No.
A EATON B A ET AL: "THE EQUATION FOR 1;20,39
GEOPRESSURE PREDICTION FROM WELL LOGS"
SPE, 1975, page 11PAGES, XP008018943
cited in the application
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(57) Resumen: Un método para prediccién de presién de poro. El
métoda incluye abtener un coeficiente de sensibilidad a la tensién, obtener
una velocidad de onda compresional {onda P} y una velocidad de onda de
corte (onda S) para una ubicacién de pre-perforacidn y obtener una primera
presion de poro predicha.  Adicionalmente, el método incluye realizar
iterativamente el calculo de un valor de tension total asociado con la
wbicacion de pre-perforacion usando la primera presion de poro predicha
asociada con la ubicacién de pre-perforacidn, y el cilculo de una scgunda
presién de poro predicha asociada con la ubicacién de pre-perforacion
usando una ecuacidn de relacidn tensidn-presion, una ccuacién de relacion
tensién-velocidad, €l coeficiente de sensibilidad a la tensi6n, una ubicacién
de referencia, y al menos uno seleccionado de un grupo que consiste de la
velocidad de onda P y la velocidad de onda S para la ubicacion de pre-
perforacidn, y ajustar una operacién de perforacién asociada con la
ubicacién de pre-perforacion, con base en la segunda presion de poro
predicha.




i

WO 2007/019497 A3

(74) Ageates: LORD, Rebert, P. y col; OSHA LIANG LLP, 1221 IS, IT, LT, LU, LV, MC, NL, PL, PT, RO, SE, S], SK, TR),
Mckinney St., Suite 2800, Houston, TX 77010 (US). QAPI (BF, BJ, CF, CG, Ci, CM, GA, GN, GQ, GW, ML,
MR, NE, SN, TD, TG).
(81) Estados Designados (a menos que sea indicado de otra manera,

para toda clase de proteccion nacional requerida): AE, AG, AL, Declaraciones bajo la Regla 4,17:

AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY,BZ, CA, CH, CN, - en cuanto a la faculiad del solicitante para aplicar y
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, Fl, GB, obtener una patente (Regla 4.17 (7i)

GD, GE, GH, GM, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, - en cuanto a la facultad del solicitante de reivindicar la
KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, LY, prioridad de la solicitud anterior (Regla 4.17 (iii))

MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, Publicado:

SM, SY, TI, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, -Con reporte de biisqueda internacional

ZA,IM, ZW. - antes de la expiracion del limite de tiempo para

modificar las reivindicaciones y ser publicada de nuevo
en el caso de recibo de modificaciones.
(84) Estados Designados (a menos que sea indicado de otra

manera para toda clase de proteccidn regional requerida). (88) Fecha de publicacién del Reporte de Bisqueda
ARIPO (BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ NA SD, SL, Internacional

Sz, Tz, UG, ZM, ZW), Eurasiatica (AM, AZ, BY, 5 de Julio de 2007
KG, KZ, MD, RU, TJ, TM) Europea (AT, BE, BG,

CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, F1,FR,GB,GR, HU, IE, Para los codigos de dos letras y otras abreviaturas, refiérase

a "Las Notas Guias sobre Codigos y Abreviaturas" que
aparecen al comienzo de cada emision regular de la Gacela
PCT.




wO 2007/019497 A3 | BP0 A D

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED

ST
(19) World Intellectual Property Organization f27J(Pg

International Burean

(43) Interuational Puhlication Date
15 Februnary 2007 (15.02.2007)

UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

) 1 0.0 O GED O

(10) International Publication Number

WO 2007/019497 A3

(51) International Patent Classilcation:
G011V 1/30 (2006.01) GO1V 1728 (2006.01)

(21) International Application Number:
PCT/US2006/030885

(22) Interontional Filing Date: 8 Angust 2006 (08.08.2006)

{25) Flling Langusage: Enrglish
(26) Publication Language: Knglish
(30) Priority Data:

60/595,814 8 Aogust 2005 (08.08.2005)  US

11/499,931 7 August 2006 (07.08.2006) US

(71) Applicant (for US only): SCHLUMBERGER TECH-
NOLOGY CORPORATION [US/US]; 5599 San Felipe,
Suite 1700, Hoastoa, TX 77056 (US).

{71) Applicant (for CA ondy): SCHLUMBERGER CANADA
LIMITED [CA/CA); 525 - 3rd Avemuc S.w., Calgary, Al-
berta, TZP 0G4 (CA).

(71) Applicant (for FR only): SERVICES PETROLIERS
SCHLUMBERGER ([FR/FR]; 41, Rue Saint Dominique,
B-75007 Paris (FR).

(71) Applicant (for GB, JF, NL only); SCHLUMBERGER
HOLDINGS LIMITED; P.0.B OX 71, Craigmuir Cham-
bers, Road Tow, Tartola, (V).

(71) Applicant (for AL, AU, AZ, BG, CO, CZ, DK, GN, GO,
GR, HU, ID, IE, IL, IT, KR, KZ, LT, MX, NO, NZ, OM,
PL, RO, RU, 5I, SK, TM. TN, TR, TT, UZ, ZA only):
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V. [NL/NLJ;
Parkstraat 83-89, NT.-2514 JG The Hague (NT.).

(71) Applicant (for all designated States except AL, AU, AZ,
BG, CA, CO, CZ, DK, FR, GN, GQ, GR, HU, ID, IE, IL,
IT, JF, KR, K7, LT, MX, NL, NO, NZ, OM, PL, RO, RU,
81, SK, IM, IN, IR, TT, UZ ZA): PRAD RESEARCH
AND DEVELOPMENT N.V. [NL/NL]; PO. BOX 812,
De Rayterkade 62, Willemstad Curecao (AN).

(72) Inventors; and
(75) Inventors/Applicants (for US only): SAYERS, Colln, M.
[GB/US]); 1506 Eedtherwood Drive, Katy, TX 77450 (US).

[Continued on next page}

(54) Title: METHOD AND SYSTEM FOR PRE-DRILL PORE PRESSURE PREDICTION

(57) Abstract: A method for pore pressure

Caleviateiobtsin siresa sonsithdty |~ Step 305 predi(.:li?n. I'he method includes obla.inmgas.h'ess
coaffideni(s) uting refarence dala sensitivity coefficient, ohiaining 2 compressional
¥ wave (P-wave) velocity and a shear wave
- S-wave) velocity far a pre-drill location and
Obtedn P-wave velocity andior 8- ( . ? .
wave veloclly essoclated vith pro- Blep 310 obtaining a first predicted pore pressure. Further,
dril kecadon the method includes iteratively performing
¥ calculating a total stress value associated with
' the pre- drill location using the first predicted
Obtain P fodty andlc . .
wavr; ve!:n‘&’y:sqg‘i,;;dv;h& |~ Stap 318 pore pressurc associaled with the pre- dull
referonca lacafion location, and calculating a second predisted pore
_—~Siep 335 ¥ pressore associated with the prei-drill lo.cation
U . " a o using a stress-pressure relationship equation, a
oot amui ol I ast i o on, [~ S#P320 swess-velocity relationship cquation, the stress
pradictod pare preasura using a first predicted pora pressune sensitivity coefficient, a reference location, and
as least one selected from a group consisting of
T 8 870078 od a3 porG prassird the P. wave, veclocity and the S-wave velocity
oot eodivprio v i ikl L—Blep a6 for the pre-drill Tocation, and adjusting a drilling
e o rave Wolochy 1adied oporation associated with the pre-drill location,
the oredrHocation based on the second predicted pore pressure.

predicted pore pressurs ond
2nd predicied pore presaure >
thrashold diflerence
value?

o~ Slen 340

Adjust driling cperallen No
basad on second predictad  fuem—d

pore pressure

Step 330

/s



WO 2007/019497 A3

O G A O

BIRCHWOOD, Richurd, A. [TT/US]; 815 Crussroads
Drive, Houston, TX 77079 (US).

(74) Agenis: LORD, Robert, P. et al;; OSHA 1IANG LLP,
1221 Mckinney St., Suite 2800, Houston, TX 77010 (US).

(81) Desigrated Stales (wunless othernise indicated, for every
kind of national protaction available): AX, AG, AL, AM,
AT, AU, A7, BA, BR, BG, BR, BW, BY, B7Z, CA, CH,CN,
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, BS, T,
GB, GD, GE, GH, GM, HN, HR, HU, ID, I, IN, 1S, JP,
KB, KG, KM, KN, XP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT,
LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA,
NG, NI, NO, N7, OM, PG, PH, PI.,, PT, R(Y, RS, R1J, SC,
8D, SE, SG, SK, SL, SM, SY, T1, T™™, TN, TR, TT, TZ,
UA,UG,US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Designated States (unless otherwise indicated, for every
kind of regional protection available): ARIPO (BW, GH,
GM, KL, 1S, MW, MZ, NA, 8D, 8L, 82, TZ, UG, 2V,
ZW), Buorasian (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, T), T™),
Purupean (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DB, DK, EE, ES, Fl,

PR, GB, GR, HU, IE, IS. IT, LT, LU, LV, MC, NL, PL, PT,
RO, SE, 81, 5K, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Declarations under Kule 4.17:

— asio applicant’s entitlemenz 10 apply for and be granted a
patent {Rule 4.17(ii))

— asto the applicamt’s entitlement 10 claim the priority of the
earlier application (Rule 4.17(iif))

Published:

—  with international search report

~—  before the expiration of the time limit for amending the
claims and 1o be republished In the event of receipt of
amendments

(88) Date of publication of the International search report:
5 July 2007

Fortwo-letter codes and other abbreviations, refer o the “Guid-
ance Notes on Codes and Abbreviations " appearing at the begin-
ning of each regular issue of the PCT Gozente.

P



.

TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

De la
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Para: P CT
OPINION ESCRITA DE LA
Ver forma PCT/ISA /220 AUTORIDAD DE BUSQUEDA
INTERNACIONAL
(PCT Regla 43bis.1)

Fecha de correo
dia/mes/ario) ver forma PCT/ISA /210 (Segunda hoja)

Registro de referencia del solicitante o aﬁgente PARA FUTURAS ACCIONES

Ver forma PCT/ISA/220 Ver pérrafo 2 a continuacion

Solicitud Internacional No. Fecha de registro internacional Fecha de prioridad
(dia/mes/ano) (dia/mes/ario)

PCT/US2006/ 030885 08.08.2006 08.08.2005

Clasificacién Internacional de Patentes (IPC) o clasificacién nacional e IPC
INV. GO1V1/30 GO1V1/28

Solicitante
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY CORPORATION

1.  Esta opini6n contiene indicaciones relacionadas con los siguientes items:

Casilla No. | Bases de la opinién

CasillaNo. Il Prioridad

Casilla No. I No establecimiento de opinién respecto a novedad, nivel inventivo y
aplicabilidad industrial

Casilla No. IV Falta de unidad de invencién

O 00X

Casilla No. V Afirmacion razonada de conformidad con la Regla 43bis.1(a)(i) con
respecto a novedad, nivel inventivo o aplicabilidad industrial;
citaciones'y explicaciones que sustentan dicha afirmacién

(0 CasiliaNo.VI  Ciertos documentos citados

O Casilla No. VII  Ciertos defectos en la solicitud internacional

[J CasillaNo. VIII Ciertas observaciones sobre la solicitud internacional

2. ACCIONES FUTURAS
Si se hace una demanda para examen preliminar internacional, esta opini6n generalmente sera considerada como
una opini6n escrita de la Autoridad Examinadora Preliminar (“IPEA”). Sin embargo, esto no aplica cuando el
solicitante escoge una Autoridad diferente a ésta para que sea la IPEA y la IPEA escogida le ha notificado a la
Oficina Internacional de conformidad con la Regla 66.1bis{(b) que no se consideraran las opiniones escritas de
esta Autoridad de Busqueda Internacional.

Si esta opinidn es, segin se estipula anteriormente, considerada una opinién escrita de la IPEA, se invita al
solicitante a presentar ante la IPEA una respuesta escrita junto, cuando sea apropiado, con modificaciones, antes
de la fecha de expiracién de tres meses desde la fecha de envio por correo de la Forma PCT/ISA /220 o antes de
la fecha de expiracién de 22 meses desde la fecha de prioridad, la que expire mas tarde.

Para opciones futuras, ver la Forma PCT/ISA/220.
3. Para detalles adicionales, ver las notas a la Forma PCT/ISA /220.

Nombre y direccién de correo de la ISA: Fecha de finalizacién de esta opinién | Funcionario Autorizado

Eurgpean Patent Office-P.B. 5818 Patentlaan 2

NL-2280 HV Rijswijk-Pays Bas Ver forma PCT/ISA /210 De Bekker, Ruben
Tel. +31 70 340-2040 Tx. 31 651 epo nl
Fax: +31 70 340-3016 Teléfono No. +31 70 340-4094

Forma (PCT/ISA/237) (Caratula) {(Abril 2005)




.
B

OPINION ESCRITA DE LA Solicitud Internacional No.
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/ USQOO6 /030885

Casilla No.I Bases de la opinién

1. Respecto al idioma, esta opinién se ha establecido con base en:
X La solicitud internacional en el idioma en el cual se presentd

[] Una traduccién de la solicitud internacional al - que es el lenguaje de una traduccién entregada para
propoésitos de la blisqueda internacional (Reglas 12.3(a) y 23.1(b)).

2. Respecto a cualquier nucledtido y/o secuencia aminoicida revelada en la solicitud internacional y necesaria
para la invencién reivindicada, esta opini6n se ha establecido segin:

a. tipo de material:

[ un listado de secuencia
(] tabla(s) relacionada con el listado de secuencia

b. formato de material;

[ en formato escrito
[J en formato legible por computador

¢. tiempo de presentacién/suministro:
[] contenido en Ia solicitud internacional segtin se registré.
[ registrada junto con la solicitud internacional en formato legible por computador.
[] proporcionada subsiguientemente a esta Autoridad para la bisqueda..
3. [[] Ademés, en el caso en que més de una versién o copia de un listado de secuencia y/o tabla relacionada
con ello se haya registrado o proporcionado, las declaraciones requeridas de que la informacién en las

copias subsiguientes o adicionales es idéntica a aquella en Ia solicitud segin se presenté o no va mas alla
de la solicitud segtin se registrd, segiin lo apropiado, fueron suministradas.

4. Comentarios adicionales:

Forma PCT/ISA/237 (Abril 2005)

IS



OPINION ESCRITADE LA Solicitud Internacional No.
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US2006/ 030885

Casilla No. V  Afirmacién razonada bajo la Regla 43bis.1(a)(i) respecto a novedad, nivel inventivo o
aplicabilidad industrial; citaciones y explicaciones que sustentan dicha afirmacién

1. Afirmacién
Novedad (N) Si: Reivindicaciones  1-57
No: Reivindicaciones
Nivel inventivo (IS) Si: Reivindicaciones 1-57

No: Reivindicaciones

Aplicabilidad industrial (IA) Si: Reivindicaciones 1-57
No: Reivindicaciones

2. Citaciones y explicaciones

ver hoja separada

Forma PCT/ISA/237 (Abril 2005)




OPINION ESCRITA DE LA Solicitud Internacional No.
AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

(HOJA SEPARADA) PCT/US2006/030885
Re [tem V,
1. Se hace referencia a los siguientes documentos:
’ D1: US 5130949 A (KAN TZE-KONG {US] ET AL) 14 de Julio de 1992 (1992-07-14)
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2. CLARIDAD

Previo a cualquier afirmacién razonada respecto a la novedad, nivel inventivo y aplicabilidad

industrial deben manejarse algunos aspectos de claridad respecto a la materia objeto reivindicada:

2.1 Respecto al término “presion de los poros predicha”, se observa que por ejemplo la

reivindicacion 1, In, 8 da una referencia adicional a esta “presién” como “asociada a la ubicacion

previa a la perforacion”; mientras que la reivindicacion 1, In. 5 no la da.

Puesto que parece claro de la descripcién que la “presion de los poros predicha” se “asocia con la

ubicacidn previa a la perforacion” y no esta asociada con un pozo que contrarreste, la “presion de

los poros predicha” ha sido interpretada como “asociada de manera consistente con el lugar

previo a la perforacién.”
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Solicitud Internacional No.

22 Parece de la descripcion y la fig. 3 que el paso del método [325] para calcular una segunda presién de los
poros predicha usa toda la tensién obtenida en el paso [320] (ver también par [0057] de la solicitud).
La reivindicacion 1, sin embargo, no se refiere al uso de dicha presién total calculada en el paso de
calcular la segunda presién de los poros predicha, que por lo tanto hace que la materia objeto de la

reivindicacién 1 no sea clara contrario a los requerimientos del Art. 6 PCT.

2.3 Ademds, puesto que no parece que los métodos para calcular la tensién total asociada con la ubicacién
previa a la perforacion estén explicitamente relacionados y calculando la segunda tensidn de los poros
predicha asociada a la ubicacion previa a la perforacidn, la descripcién de la solicitud no es clara en
cuanto a porqué el proceso iterativo convergeria, haciendo asi que la solicitud no sea clara contrario a los

requerimientos del Art. 6 PCT,

3. El documento DI, que se considera que representa el estado de la técnica revela (las referencias en
paréntesis aplican a este documento) un método de prediccién de presién de los poros (resumen) para
contrarrestaciones laterales /o pre-perforacién (par. [0013]-[0018] donde una actualizacidn iterativa de la
hoya sedimentaria, que es la base para los caloulos, se lleva a cabo para lograr una solucién convergida
[par. [0019]).

De esto, la materia objeto de la reivindicacion independiente 1 difiere en que la iteracion no utiliza una
actualizacion de un modelo, sino mas bien usa un parametro calculado (una segunda presion de los poros
predicha) para volver a calcular un parametro adicional (tensién total), que es entonces usado

aparentemente para calculos adicionales (ver aspecto de claridad anteriormente par. 2.3)

31 La materia objeto de la reivindicacién 1 por lo tanto es novedosa (Articulo 33(2) PCT).
El problema que la presente invencién pretende resolver puede ser considerado como prevenir una

remodelacion complicada.

32 Los aspectos de claridad anteriores no obstante, la solucion a este problema propuesto en la
reivindicacion 1 de la presente  solicitud se considera que comprende un nivel
inventivo  (Articulo 33 (3) PCT). Aunque ambos pasos [320] y ([325] son conocidos per
se, el paso [320] de D2 y/o D3 y el paso [325] de D1, lo apropiado del uso de los resultados respectivos

de los pasos para convergencia iterativa no es obvio para lapersona versada (y todavia continia
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siendo asi).
REIVINDICACIONES INDEPENDIENTES 20, 39:

El mismo razonamiento aplica, mutatis mutandis, a la materia objeto del correspondiente
computador independiente relacionado con la reivindicacion 20, asi como las independientes
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REIVINDICACIONES DEPENDIENTES 1-19, 21-38, 40-57:

Las reivindicaciones 1-19, 21-38, 40-57 son dependientes de la reivindicacion 1, 20 y 39
respectivamente y como tales también cumplen con los requerimientos del PCT respecto a

novedad y nivel inventivo.
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WRITTEN OPINION OF THE . International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCTAS2006030885

Box No.1 Basis of the opinion

1. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of:
b4 the international application in the language in which it was filed

0 atransfation of the international appfication into , which is the language of a translation furnished for the
purposes of international search (Rules 12.3{a) and 23.1 {b)).

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

a. type of material:
0 asequence listing
O table{s) related to the sequence listing . -
b. format of material:
O on paper
O in electronic form
¢. time of filingfurnishing:
0 contained in the international application as filed.
O filed together with the international application in electronic form.

0 furnished subsequently to this Autharity for the purposes of search.
3. O In addition, in the case that more than one version or copy of a sequence listing andbr table relating thereto
T "has been filed or furnished, the required statements that the information in the subsequent or additional
copiss is identical to that in the application as filed or does not go beyond the application as filed, as
appropriate, were furnished.

4. Additional comments;
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Box No.V  Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or
industrial applicabllity; citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Yes: Claims 1-57
No: Claims

inventive step (1S) Yes: Claims 1-57
No: Claims

Industrial applicability (1A) Yes: Claims 1-57
No: _Claims

2. Citations and explanations

see separate sheet
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international application No.

Re ltem V.

1 Reference is made to the following documents:

D1: US 5130949 A (KAN TZE-KONG [US] ET AL) 14 July 1992 (1992-07-14)

D2 : US 2004/141414 A1 (HUFFMAN ALAN ROYCE [US]) ET AL HUFFMAN ALAN
R [US] ET AL) 22 July 2004 (2004-07-22)

D3 : SAYERS C M ET AL: "Predrill pore-pressure prediction using seismic data”
GEOPHYSICS SOC. EXPLORATION GEOPHYSICISTS USA, vol. 67, no. 4,

= July 2002 (2002-07), pages 1286-1292, XP007902195 ISSN: 0016-8033

e cited in the application

D4 : EATONB A ET AL: "THE EQUATION FOR GEOPRESSURE PREDICTION
FROM WELL LOGS" SPE, 1975, page 11PAGES, XP008018943 cited in the
application '

D5: FREDRICHJ T ET AL: “Stress Perturbations Adjacent to Salt Bodies in the
Deepwater Gulf of Mexico” SPE ANNUAL TECHNICAL CONFERENCE AND
EXHIBITION, XX, XX, 5 October 2003 (2003-10-05), pages 5121-5134,
XP002352275 cited in the application

2. CLARITY

Prior to any reasoned statement with regard to novelty, inventive step and industrial
applicability some clarity issues have to be addressed regarding the claimed subject- -
matter: ’

2.1 With regard to the term "predicted pore pressure”, it is noted that for example claim 1,
In. 8 does give a further reference to this "pressure” as being "associated with the
pre-drill location”, whilst claim 1, In. 5 does net. ~
Since it appears clear from the description that the "predicted pore pressure” is
"associated with the pre-drill location" and not assaciated with an offset well, the
“predicted pore pressure" has been interpreted as censistently being "associated with
the pre-drill location",

[ S—

Form PCTNSA/237 (Separate Sheet) {Sheat 1) (EPO-April 2005}




WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
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2.2 It appears from the description and fig. 3 that the method step {325, of calculating a
second predicted pore pressure, uses the total stress obtained in step [320] (see also
par [0057] of the application).

Claim 1, however, does not refer to the use of said calculated total stress in the step
of calculating the second predicted pore pressure, which therefore renders the
subject-matter of claim 1 unclear contfary to the requirements of Art. 6 PCT.

2.3._Furthermore, since the methads for calculating the total stress associated with the
pre-drill location and calcuiating a second predicted pore pressure associated with
the pre-drill location appear not explicitly related, the description of the application is
unclear as to why the iterative process would be converging, thereby rendering the -
application unclear contrary to the requirements of Art. 6 PCT.

ot ——

3. Document D1, which is considered to represent the state of the art, discloses (the
references in parentheses applying to this document) a method of pore pressure
prediction (abstract) for laterai offsets /or pre-dril (par. [0013]-[0018]) whére an
iterative updating of the sedimentary basin, which is the basis for the calculations, is
performed to arrive at an converged solution (par. [0019}).

From this, the subject-matter of independent claim 1 differs in that the iteration does
not use an updating of a model, but rather uses a calculated parameter (second
predicted pore pressure) for recalculating a further parameter (total stress), which is -
then apparently is used for further calculation (see clarity issue above par. 2.3)

3.1 The subject-matier of claim 1 is therefore novel (Article 33(2) PCT)
The problem to be solved by the present invention may be regarded as preventing
complicated remodelling.

3.2 The clarity issues above not withstanding, the solution to this problem proposed in
¢claim 1 of the present application is considered as involving an inventive step (Article
33(3) PCT). Although both steps [320] and [325] are known per se, step [320] by D2
and/or D3 and step [325] by D1, the suitability of the use of the respective outcomes
of the steps for iterative convergence is not obvious to the skilled man (and still

Form PCT/ISA/237 (Separale Sheet) (Sheet 2) (EPO-April 2005)
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remains so). —

4. INDEPENDENT CLAIMS 20, 39:

4.1 The same reasoning applies, mutatis mutandis, to the subject-matter of the
corresponding independent computer related claim 20, as well as the independent

W
l

- % —0 —00 ® —O0 T JSE O0Q

© w3

5.  DEPENDENT CLAIMS 1-19, 21-38,20-57:

g ~

5.1 Claims 1-19, 21-38, 40-57 are dependent on claim 1, 20 and 39 respectively and as
such also meet the requirements of the PCT with respect to novelty and inventive
step.
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METODO Y SISTEMA PARA PREDICCION DE PRESION DE PORO DE PRE-
PERFORACION

RESUMEN, OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

{0001] Un método para prediccion de presion de poro. El método incluye
obtener un coeficiente de sensibilidad a !a tension, obtener una
velocidad de onda compresional (onda P) y una veiocidad de onda de
corte .(onda S) para una ubicacién de pre-perforacion y obtener una
primera presion de poro predicha. Adicionalmente, el método incluye
realizar iterativamente el calculo de un valor de tension total asociado
con la ubicacidn de pre-perforacién usando la primera presion de poro
predicha asociada con la ubicacion de pre-perforacion, y el calculo de
una segunda presién de poro predicha asociada con la ubicacion de
pre-perforacion usandc una ecuacion de relacién tension-presion, una
ecuacion de relacion tension-velocidad, el coeficiente de sensibilidad a
la tension, una ubicacion de referencia, y al menos uno seleccionado
de un grupo que consiste de la velocidad de onda P y la velocidad de
onda S para la ubicacidn de pre-perforacion, y ajustar una operacién de
perforacién asociada con la ubicacion de pre-perforacion, con base en

la segunda presién de poro predicha.



METODO Y SISTEMA PARA PREDICCION DE PRESION DE PORO DE PRE-

(0002]

[0003]

[0004]

[0005]

PERFORACION

REFERENCIA CRUZADA CON SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud reivindica prioridad de la Solicitud de Patente
Provisional U.S. No. 60/595,814 titulada “Prediccién de Presion de
Poro Subsal”, presentada el 8 de Agosto de 2005 en los nombres de
Colin Michael Sayers y Richard Anthony Birchwood, cuyos contenidos
totales estan incorporados aqui mediante referencia.

ANTECEDENTES

Ciertas sustancias (p.e., sal, efc.) tienen permeabilidad baja, p.e.,
no transmiten fluidos facilmente. En algunos casos, una sustancia con
permeabilidad baja puede ubicarse por encima de una-sustancia que

es objetivo de una operacion de perforacion.

La Figura 1 muestra un diagrama ejemplar de una operacion de
perforacion. Los expertos en la técnica apreciaran que la operacion de
perforacion mostrada en la Figura 1 se proporciona para propositos
ejemplares solamente y en consecuencia, no debe interpretarse como
limitante del alcance de la invencién. Por ejemplo, la operacion de
perforacidn mostrada en la Figura 1 es una operacién de perforacion
de suelo marino, pero la operacion de perforacion puede

alternativamente ser una operacién de perforacion en tierra.

Como se muestra en la Figura 1, se configura un aparejo de
perforacion (105) para perforar en una formacion (p.e., una formacién
por debajo del suelo marino (110)) usando una broca de perforacién
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[0005]

[0006]

(no mostrado) acoplado a!l extremo distal de una cadena de perforacion
(125). Especificamente, la broca de perforacidn se usa para perforar un
barreno (130) que se extiende a una sustancia objetivo (120). La
sustancia objetivo (120) puede ser un hidrocarburo o una fuente
mineral marcada por una operacién de perforacién. Adicicnalmente,
como se muestra en la Figura 1, una sustancia de permeabilidad baja
(115) puede estar ubicada por encima de la sustancia objetivo (120).
Asi, para alcanzar la sustancia objetivo (120), puede requerirse que el
barreno (130) pase a través de la sustancia de baja permeabilidad
(115).

Cuando el sedimento de sustancia de permeabilidad baja esta
enterrada o compactada, el fiuido puede estar atrapado en poros
dentro de la estructura resultante (p.e., dentro de la sustancia de
permeabilidad baja en si y/o dentro de sustancias por debajo de la
sustancia de permeabilidad baja (p.e., arena, etc.). El fluido atrapado
de esta manera ejerce presién sobre la formacidén circundante referida
como presién de poro. Las formaciones en las cuales la presion de
poro excede la presion hidrostatica a una profundidad dada son
referidas como sobrepresionadas.

Al perforar en una formacion sobrepresionada, el peso del lodo
(p.e., el peso de los fluidos de perforacidn transmitidos al barreno)
debe ser lo suficientemente alto para evitar que la presién de poro
mueva los fluidos de la formacién en el barreno. En el peor de los
casos, los fluidos de la formacion que entran al barreno puede producir
pérdida del pozo y/o dafio al personal que opera el aparejo de
perforacidn. ~ En consecuencia, para la perforacion segura vy

econdmica, es esencial que la presién de poro sea predicha con
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suficiente precision. En particular, en benéfico predecir la presion de
poro pre-perforacién, p.e., ya sea antes de iniciar cualquier perforacion
y/o en una ubicacion tal que la broca de perforacion no haya sido

alcanzado aun.

Convencionalmente, la prediccion de presibn de poro pre-
perforacion se basa en el uso de las velocidades sismicas pre-
perforacion y una transformada de velocidad-a-presion de poro
calibrada usando datos de pozo de desviacion (p.e., datos de otros
pozos cerca del sitio de perforaciéon). Sin embargo, en algunos casos
(p.e., perforacién bajo sal), las predicciones de presién de poro pre-
perforacion pueden no ser suficientemente precisas. Una discusion
adicional de técnicas de prediccién de presion de poro pre-perforacion
convencionales se puede encontrar en Sayers CM, Johnson GM, y
Denyer G., 2002, “Pre-drill Pore Pressure Prediction Using Seismic
Data,” Geophysics, 67, 1286-1292.

Se usa lodo en las operaciones de perforacion para enfriar la
broca de perforacion; para transportar los cortes generados por la
operacion de perforacion a la superficie, para evitar el influjo de fluidos
de la formacién al barreno, y para estabilizar el barreno. Con respecto
a la prevencion del influjo de los fluidos de formacion, el operador de
perfaracion deb_é. mantener el peso del lodo en o por encima de la
presidon de poro. Con respecto a la estabilizacidn del barreno, los
operadores de perforacion ajustan el peso del lodo (p.e., la densidad
del lodo que se estd usando) para contrarrestar la tendencia del
barreno a derrumbarse. Sin embargo, el operador de perforacién debe
ser cuidadoso de no fracturar la formaciéon usando un peso de lodo

excesivamente alto.



[0009]

[0010]

[0011]

Mas aun, un peso de lodo demasiado alto puede producir una
velocidad de perforacién inaceptablemente baja. En consecuencia, el
peso del lodo debe ser lo suficientemente bajo para mantener una
velocidad de perforacion aceptable y evitar la fractura de la formacion.
En tales casos, la ventana de peso de lodo permisible (p.e., el rango de
pesos de lodo permisibles) puede ser pequefa al perforar formaciones
scbrepresionadas. Especificamente, la fuerza ejercida por el lodo debe
caer dentro del rango entre la presion del poro (o la presion para evitar
un derrumbe, si es mayor que la presién de poro) y la presion requerida

para fracturar la formacion.

Adicionalmente, al perforar formaciones sobrepresionadas, el
numero de ensamblajes de revestimiento requeridos (p.e., soportes
estructurales insertados en el barreno) puede aumentarse.
Especificamente, si no esta disponible una prediccion de presion de
poro pre-perforacion suficientemente precisa, se pueden insertar
ensamblajes de revestimiento adicionales pfématuramente, para evitar
la posibilidad de problemas de control del pozo (p.e., influjo de fluidos
de la formacidn) y/o falla del barreno. La insercibn prematura de
ensamblajes de revestimiento puede retrasar la operacion de
perforacién y/o reducir el tamafio del barreno y producir pérdida
financiera.

RESUMEN

En general, en un aspecto, la invencion se relaciona con un
método para la prediccion de presién de poro. El método incluye
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tensidon, obtener una

velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad de onda de
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corte (onda S) para una ubicacién de pre-perforacién, obtener una
primera presion de poro predicha, realizar iterativamente: el calculo de
un valor de tension total asociado con la ubicacion de pre-perforacion
usando la primera presion de poro predicha asociada con la ubicacién
de la pre-perforacién; y e! calculo-de una segunda presiéon de poro
predicha asociada con la ubicacidn de pre-perforacidn usando una
ecuacion de relacion tension-presién, una ecuacion de relacién tension-
velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la tension, una ubicacion de
referencia, y al menos uno seleccionado de un grupo que consiste de
la velocidad de onda P y la velocidad de onda S para la ubicacién de
pre-perforacién, en donde la iteracidbn se completa si una diferencia
entre la primera presién de poro predicha y la segunda presion de poro
predicha es menor o igual a un valor de diferencia de umbral, y en
donde la primera presidén de poro predicha es actualizada usando la
segunda presion de poro predicha si la diferencia es mayor que el valor
de diferencia de umbral, y ajustar una operacion de perforacidon
asociada con la ubicacién de pre-perforacién, con base en la segunda

presién de poro predicha.

En general, en un aspecto, la invencién se relaciona con una
medio legible por computadora que comprende instrucciones para
realizar un método de prediccién de presion de poro. El método incluye
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tension, obtener una
velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad de onda de
corte (onda S) para una ubicacion de pre-perforacion, obtener una
primera presion de poro predicha, realizar iterativamente: el calculo de
un valor de tensién total asociado con la ubicacion de pre-perforacion
usando la primera presion de poro predicha asociada con la ubicacion
de la pre-perforacion; y el calculo de una segunda presiéon de poro




[0013]

predicha asociada con la ubicacion de pre-perforacion usando una
ecuacion de relacion tensiéh-presién, una ecuacion de relacion tension-
velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la tensidn, una ubicacion de
referencia, y al menos uno seleccionado de un grupo que consiste de
la velocidad de onda P y la velocidad de onda S para la ubicacién de
pre-perforacion, en donde la iteracién esta completa si una diferencia
entre la primera presién de poro predicha y la segunda presién de poro
predicha es menor o igual a un valor de diferencia de umbral, y en
donde la primera presidon de poro predicha es actualizada usando la
segunda presién de poro predicha si la diferencia es mayor que el valor
de diferencia de umbral, y ajustar una operacién de perforacién
asociada con la ubicacidén de pre-perforacion, con base en la segunda
presidn de poro predicha.

En general, en un aspecto, la invencién se relaciona con una
herramienta agujero abajo configurada para realizar un método para
prediccion de presion de poro. El método incluye obtener un coeficiente

~de sensibilidad a la tension, obtener una velocidad de onda

compresional (onda P) y una velocidad de onda de corte (onda S) para
una ubicacion de pre-perforacion, cbtener una primera presion de poro
predicha, realizar iterativamente: el calculo de un valor de tension total
asociado con la ubicacion de pre-perforacion usando la primera presion
de poro predicha asociada con la ubicacidn de pre-perforacién; y el
calculo de una segunda presién de poro predicha asociada con la
ubicacion de pre-perforacidn usando una ecuacion de relacion tension-
presién, una ecuacién de relacion tensién-velocidad, el coeficiente de
sensibilidad a la tensién, una ubicacién de referencia, y al menos uno
seleccionado de un grupo que consiste de la velocidad de onda P y la
velocidad de onda S para la ubicaciéon de pre-perforacion, en donde la
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iteracion esta completa si una diferencia entre la primera presiéon de
poro predicha y la segunda presidén de poro predicha es menor o0 igual
a un valor de diferencia de umbral, y en donde la primera presién de
poro predicha es actualizada usando la segunda presién de poro
predicha si la diferencia es mayor que el valor de diferencia de umbral,
y ajustar una operacion de perforacién asociada con la ubicacién de

pre-perforacion, con base en la segunda presion de poro predicha.

Otros aspectos de la invencidn seran obvios de la siguiente

descripcion y las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra un diagrama ejemplar de una operacion de

perforacion.

La figura 2 muestra un diagrama de un sistema de acuerdo con

una o mas realizaciones de la invencion.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo de acuerdo con una o

mas realizaciones de la invencion.

La figura 4 muestra un diagrama de un sistema de computadora

de acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

Ahora se describiran en detalle realizaciones especificas de la

invencidon con referencia a las figures acompanantes. Elementos
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similares en las diferentes figuras estan denotados por numeros de

referencia similares para consistencia.

En la siguiente descripciéon detallada de las realizaciones de la
invencioén, se establecen numerosos detalles especificos con el fin de
proveer un entendimiento mas completo de la invencién. Sin embargo,
sera obvio para el experto en la técnica que la invencién puede ser
practicada sin estos detalles especificos. En ofras instancias, otras
caracteristicas bien conocidas no han sido descritas en detalle para
evitar complicar innecesariamente la descripcion.

En general, las realizaciones de la invencién proveen un método y
sistema para la prediccion de presion de poro de pre-perforacion.
Especificamente, la presion de poro de pre-perforacién se predice
usando datos de referencia, velocidades de onda acustica 0 sismica
asociadas con una ubicacién de pre-perforacion, al menos una
ecuacion de relacion tenéién-velocidad, y una ecuacion de relacion
tensién-presion. En una o mas realizaciones de la invencidn, la presién
de poro se predice iterativamente hasta que se satisface una condicidn
de umbral. Una operacion de perforacion asociada con la ubicacién de

pre-perforacion se ajusta con base en la presion de poro predicha.

La figura 2 muestra un diagrama de un sistema de acuerdo con
una o0 mas realizaciones de la invencidn. Especificamente, la figura 2
muestra un diagrama de un ambiente de computaciéon (205) de

acuerdo con una o mas realizaciones de la invencion.

2
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En una o mas realizaciones de la invencién, el ambiente de
computacion (205) puede incluir uno o mas sistemas de computadora
(p.e., sistema de computadora A (210), sistema de computadora N
(215)) configurado para realizar tareas relacionadas con la perforacion.
En una o mas realizaciones de la invencion, el(los) sistema(s) de
computadora (p.e., 210, 215) pueden ser servidores web, sistemas
incorporados (p.e., una computadora localizada en una herramienta
agujero abajo), computadoras de escritorio, computadoras portatiles,
asistentes digitales personales, cualquier otro tipo similar de sistema de
computadora, o cuaiquier combinacién de los mismos.

Especificamente, en una o mas realizaciones de la invencién, uno
o mas de los sistemas de computadora (p.e., 210, 215) pueden incluir
un calculador de coeficiente de sensibilidad a la tensidon (220), un
calculador de tension total (230), y/o un calculador de presion de poro
(235). En una o mas realizaciones de la invencion, los componentes
mencionados anteriormente (p.e., 220, 230, 235) pueden estar
ubicados en un solo sistema de computadora {p.e., 210, 215),
distribuidos a través de sistemas de computadora muiltiples (p.e., 210,
215), o cualquier combinacién de los mismos. En una o mas
realizaciones de la invencidon, cada uno de {os componentes
mencionados anteriormente (p.e., 220, 230, 235) puede incluir uno o
mas moédulos de software, uno o mas moddulos de hardware, o
cualquier combinacién de los mismos. Adicionalmente, en una o mas
realizaciones de la invencidn, los componentes mencionados
anteriormente (p.e.,, 220, 230, 235) pueden estar configurados para
comunicarse entre si mediante llamadas de funcion, interfaces de
programas de aplicacién (APIs), un protocolo de red (p.e., un protocolo

de red alambrica o inalambrica), circuiteria electrénica, cualquier otro

7
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tipo similar de comunicacion y/o protocolo de comunicacion, o cualquier

combinacion de los mismos.

En una o mas realizaciones de la invencion, el calculador del
coeficiente de sensibilidad a ia tensidn (220) puede estar configurado
para calcular al menos un coeficiente de sensibilidad a la tension
usando datos de referencia. El calculo de los coeficientes de
sensibilidad a la tensién usando datos de referencia se discute mas
adelante con respecto a la Figura 3. En una o mas realizaciones de la
invencidn, el calculador de la tension total (230) puede ser configurado
para calcular un valor de tensién total asociado con una ubicacidn de
pre-perforacion usando una presién de poro predicha. El calculo de un
valor de tensidn total se discute mas adelante con respecto a la Figura
3.

En una o mas realizaciones de la invencidén, el calculador de
presion de poro (235) puede ser configurado para calcular una presion
de poro predicha usando el valor de tensidn total calculado por el
calculador de tension total Adicionalmente, en una o0 mas
realizaciones de la invencién, el calculo de la presion de poro predicha
puede involucrar el uso de coeficiente(s) de sensibilidad de tensidén
calculados por el calculador del coeficiente de sensibilidad de tension
(220). EI célculo de una presion de poro predicha se discute mas
adelante con respecto a la Figura 3.

Adicionalmente, en una o mas realizaciones de ia invencion, una
vez el calculador de presion de poro (235) ha calcutado una presion de

poro predicha, el calculador de tension (230) puede usar la presién de
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poro predicha para re-calcular el valor de tensidn total. El valor de
tensién total re-calculado puede entonces ser usado por el calculador
de presion de poro (235) para re-calcular la presién de poro. En una o
mas realizaciones de la invencién, el calculador de presion de poro
(235) y el calculador de tensién total (230) pueden ser configurados
para re-calcular el valor de tension total y la presién de poro predicha
iterativamente, hasta que la presién de poro predicha cumple una
condicién de umbral. El re-célculo iterative de un valor de tensién total
y la presion de poro predicha se discute mas adelante con respecto a

la Figura 3.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de acuerdo con una o
mas realizaciones de la invencién. Especificamente, la Figura 3
muestra un diagrama de flujc de un método para prediccién de presion
de poro de pre-perforacidn de acuerdo con una o mas realizaciones de
la invencion.

En una realizacion de la invencidén, una ubicacion de pre-
perforacion corresponde a una ubicacion que aun no ha sido perforada.
Dicho de otra forma, la broca de perforacion no ha alcanzado la
ubicacidon de pre-perforacion, sin embargo, la ubicacion de pre-
perforaciéon esta en el camino destinado de la broca de perforacién, a
menos que cambie la trayectoria del barreno, la broca de perforacion
eventualmente alcanzara la ubicacién de pre-perforacion. En una
realizacion de la invencién, el método descrito en la Figura 3 puede
realizarse mientras se perfora, antes de la perforacién (p.e., antes de
empezar la perforacion del barreno), o cualquier combinacién de los

mismos.

P



[0030]

[0031]

[0032]

12

Volviendo a la Figura 3, se puede caicular uno o mas coeficientes
de sensibilidad a la tensiébn usando datos de referencia (Paso 305).
Especificamente, en una o mas realizaciones de la invencion, los datos
de referencia pueden incluir valores asociados con una o0 mas
ubicaciones de referencia. En una o mas realizaciones de la invencién,
las ubicaciones de referencia pueden incluir ubicaciones en uno o0 mas
pozos de desviacion, formaciones geoldgicas simuladas, cualquier otro

tipo similar de ubicacion, o cualquier combinacién de las mismas.

En una o mas realizaciones de la invencidn, los datos de
referencia pueden incluir, perc no limitarse a tension total, tension
efectiva, velocidad de onda P, velocidad de onda S, y presion de poro.
Los datos de referencia pueden ser obtenidos usando medidas de
registro sbnico, medidas ultrasénicas en un laboratorio (ver p.e,
Winkler, KW. & Xingzhou, L., 1998, “Measurements of third-order
Elastic Constants in Rocks” J. Acoust. Soc. Am., Vol. 100, pp. 1392-
1398), medidas sismicas del barreno, un perfil sismico vertical (VSP),
una simulacidn por computadora, cualquier otro método, o cualquier

combinacion de los mismos.

Por ejemplo, la presion de poro en una ubicacion en un pozo de
desviacion se puede obtener usando la herramienta Probador Modular
de la Dinamica de la Formacion (MDT) o la herramienta Probador de
Formacién a Repeticién (RFT). Alternativamente, la presion de poro
puede obtenerse usando un modelo numérico tal como el descrito en

Malinverno, A. et al.,, 2004, “integrating Diverse Measurements to
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Predict Pore Pressure with Uncertainties While Drilling" SPE Articulo
90001.

Adicionalmente, la tension total en la ubicacion de referencia
puede obtenerse usando un modelo de tensidn. Las siguientes
referencias describen varios modelos de tensién que se pueden usar
con la invencién: Lee, D., et al.,, 2003, “Using a Dynamic Mechanical
Earth Model and Integrated Drilling Team to Reduce Well Costs and
Drilling Risks in San Martin Field” SPE Articulo No. 84557 y Moos, D. &
Castillo, D.A., 2000, “Reservoir Geomechanics Applied to Drilling and
Completions Programs in challenging formations: North West shelf
Timor Sea, North Sea and Columbia,” APPEA Journal, Febrero 16, pp.
509-521.

En una o mas realizaciones de 1a invencidn, el(los) coeficiente(s)
de sensibilidad a la tensién calculados en el Paso 305 pueden ser
coeficientes que relacionan las velocidades de onda compresional
(onda P} y onda de corte (onda S) asociadas con una ubicacion en una
formacién con tensiones efectivas en la ubicacion. En consecuencia,
en una o mas realizaciones de la invencion, el{los) coeficiente(s) de
sensibilidad a la tensién se pueden calcular usando una o mas
ecuaciones de relacidon tensidn-velocidad. La(s) ecuacién{es) de
relacion de tensién-velocidad pueden ser de primer orden, segundo
orden, orden n {p.e., cuando n es cualquier entero positivo), o cualquier

combinacion de las mismas.
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En una realizacion de la invencion, la(s) ecuacién(es) de relaciéon

tensién-velocidad pueden incluir una o mas de las siguientes

ecuaciones:
0 V h
v.(o,,0,)=v? +alAc, +alAo, (1)
— ] Vv h
vS(GV:UIl)_vS)+aSAaV +aSAdh, (2)

|4
en donde %r es un coeficiente de sensibilidad a la tensién compresional
h
vertical, ¥» es un coeficiente de sensibilidad a la tensién compresional

vV
horizontal, #s es un coeficiente de sensibilidad a la tension de corte

h

s es un coeficiente de sensibilidad a la tensién de corte

vertical, y

horizontal.

14
%> es un coeficiente que relaciona el cambio de la velocidad de
onda compresional (onda P) al cambio de 9 (p.e., la tension vertical

h
efectiva). %r es un coeficiente que relaciona el cambio de la velocidad

de onda compresional (onda P) al cambio de Y+ (p.e., la tensién

v
horizontal efectiva). #s es un coeficiente que relaciona el cambio de la

velocidad de onda de corte (onda S) al cambio de “¥ (p.e., la tensién

5
vertical efectiva). %s es un coeficiente que relaciona el cambio de la

velocidad de onda de corte (onda S) al cambio de %+ (p.e., la tension

horizontal efectiva).

(0) (0)
v g

En una o mas realizaciones de la invencién, , 9, y O

puede relacionarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
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0 =0, (60.00) ®
WY = v (of,0) (4)
o, =0 +Ao, (5)
c,=0 +Ac, (6)

Las variables mencionadas anteriormente son como se define a

o

continuacion: es un valor de tension vertical efectiva asociada con

o

una ubicacién de referencia comun, es un valor de tensidn

herizontal efectiva asociada con la ubicacion de referencia comun, Oy

es un valor de tensidon vertica!l efectiva asociada con una ubicacion, O
es un valor de tensién horizontal efectiva asociada con la ubicacion,

Ao, es la diferencia entre el valor de tension vertical efectiva en la

ubicacion de referencia comun y el valor de tensidn vertical efectiva en

la ubicacion, A%, s Ia diferencia entre el valor de tension horizontal
efectiva en la ubicacién de referencia comun y el valor de tensidn

e

horizontal efectiva en la ubicacién, "# es una velocidad de onda P de

©)
Vs

referencia asociada con la ubicacidén de referencia comun, es una

velocidad de onda S de referencia asociada con la ubicacidn de
I ’ vP(JV’U ) i i
referencia comun, n/ @s una velocidad de onda P asociada con

la ubicacion, y Vs (0/.94) o5 una velocidad de onda $ asociada con Ia
ubicacion.

Usando las ecuaciones (1)-(6), se puede usar el siguiente método
para obtener los coeficientes de sensibilidad a la tension

aV a” aV ah .. . . .z
(p.e,r %r “s y™s)  Inicialmente, se selecciona una ubicacién de
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referencia comun (L0O), una primera ubicacidon (L1), y una segunda
ubicacion (L2). Los expertos en la técnica apreciaran que los términos
‘primera” y “segunda” se usan aqui solamente para distinguir valores
asociados con una ubicacién de valores asociados con otré ubicacién.
En consecuencia, el uso de estos términos no debe implicar ningun
orden. Continuando con el ejemplo, LO, L1, y L2 se pueden ubicar a
diferentes profundidades dentro del pozo de desviacidbn. En una
realizacién de la invencién, LO esta localizado en la parte superior de
una formacién en el pozo de desviacién. Alternativamente, LO, L1, y L2
se pueden ubicar a una profundidad comun pero a diferentes distancias
del eje del barreno del pozo de desviacién. Por ejemplo, LO, L1, y L2
se pueden ubicar a 10,000 pies (3,048 metros) debajo del suelo
marino, en donde LO se localiza en la pared del barreno, L1 se localiza
3 pulgadas (0.0762 m) en la formaciéon medidas a lo largo de una linea
perpendicular al eje del barreno, y L2 se localiza 6 pulgadas (.01524
metros) en ia formacién medida a lo largo de una linea perpendicular al
eje del barreno.

En una realizacion de la invencion, la formacién en LO, L1, y L2
incluye propiedades fisicas sustancialmente similares (p.e., litologia,
porosidad, efc.). La similitud de las propiedades fisicas puede ser
verificada usando datos o registros del nucleo (p.e., registros de
resistividad, registros de porosidad de neutrén, registros de densidad,
registros de resonancia magnetica nuclear, etc.).

Una vez LO, L1, y L2 han sido seleccionados, se obtienen

v(o,0,) y 's (©,.0,) para cada una de las ubicaciones (p.e., LO, L1,

y L2). En una o0 mas realizaciones de la invencién, se pueden obtener
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las velocidades de onda P y onda S8 usando un VSP lineal para
observar el barreno hacia delante (VSP). En una realizaciéon de la
invencién, el VSP es un VSP lineal de azimut multiple. Discusion
adicional de VSPs de azimut multiple se puede encontrar en Leaney,
W.S., Sayers, C.M., y Miller, D.E., 1999, “Analysis of Multiazimuthal
VSP Data for Anisotropy and AVO,” Geophysics, 64, 1172-1180.

Alternativamente, las velocidades de onda P y onda S se pueden
obtener usando una herramienta sénica de barreno como se describe
en Harrison, A.R., 1990, “Acquisition and Analysis of Sonic Waveforms
from a Borehole Monopole and Dipole Source and the Determination of
Compressional and Shear Speeds and their Relation to Rock
Mechanical Properties and Surface Seismic Data.” SPE Articulo No.
20557, 267-282. Métodos adicionales para obtener velocidades de

onda P y onda S como funciones de distancia desde el eje del barreno

se describen en las Patentes U.S. Nos. 5,838,633 y 6,904,365. Todas

las patentes mencionadas anteriormente son propiedad en comun del
cesionario de la presente solicitud.

Alternativamente, en una o mas realizaciones de la invencion, la
velocidades de la onda P y onda S se pueden obtener usando un
estudio sismico multi-componente (p.e., un estudio 3C, un estudic 4C,
etc.). Por ejemplg, el estudio sismico multi-componente se puede
realizar en tierra usando vibradores de onda P y onda S, receptores de
onda P y onda S, o cualquier combinacidén de los mismos. Como otro
ejemplo, el estudio sismico multi-componente se puede realizar en un

ambiente marino usando sensores de onda P y onda S en el suelo
marino.

37
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Como ofra alternativa, en una o mas realizaciones de la
invencién, las velocidades de onda P y onda S se pueden obtener
usando refiexiones PP y SS, reflexiones PP y PS (p.e., en casos en
que esta disponible un receptor de onda S, pero no esta disponible una
fuente de onda S), cualquier otro tipo similar de método, o cualquier
combinacién del mismo. Adicionalmente, en una o mas realizaciones
de la invencion, las velocidades de onda P y onda S se pueden obtener
invirtiendo los datos de amplitud-versus-desplazamiento (AVO)
asociados con las reflexiones PP. Igualmente, en una o mas
realizaciones de la invencidn, se pueden usar los datos AVO asociados
con las reflexiones PS y SS.

Volviendo a la discusion del uso de las ecuaciones (1)-(8) para
determinar el coeficiente de sensibilidad a la tension, la presion de poro
se obtiene en cada una de las ubicaciones (p.e., LO, L1, L2). Como se
discutié anteriormente, la presion de poro se puede obtener usando
varias herramientas agujero abajo o métodos numéricos. En adicién, la
tension total, que también esta expresada como un tensor, también se
obtiene para cada ubicacién (p.e., LO, L1, L2).

Usando la presion de poro y la tension total en cada una de las
ubicaciones, se puede determinar la tension efectiva en cada una de
las ubicaciones. En una realizacion de la invencion, la tensidn efectiva
(o) se define como la diferencia entre la tension total y la presion de
poro expresada como un tensor. Las tensiones efectivas mencionadas

anteriormente (o) junto con las ecuaciones (5) y (6) entonces se usan

para determinar Ao, y A%, on L1 y L2. Los valores de v,,(a,,,cr,,)"
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Ve (a,,,a,,) Ao, Ao,

y
cuatro ecuaciones (dos ecuaciones correspondientes a la ecuacion (1)

para L1 y L2 entonces se usan para crear

y dos correspondientes a la ecuacién (2)). En esta etapa, hay cuatro

. ) ; \ aV ah aV
ecuaciones y cuatro incognitas (p.e, %, %r, % y

h
%s) y, en

cansecuencia, las ecuaciones pueden ser redistribuidas y resueitas

v h v kb
para obtener los valores de @, @r % y%s

En una realizacién de la invencién, las ecuaciones (1) y (2) se
pueden usar en situaciones en donde la tensién horizontal minima y la
tensién horizontal maxima son iguales o sustancialmente las mismas.
Sin embargo, en casos en donde la tensién horizontal minima y la
tension haorizontal maxima no son iguales o sustancialmente las
mismas, se pueden usar la siguiente versidn expandida de las

ecuaciones (1) y (2):

vlo,,0,,0,)=v"+alAc, +alAc, +al Ac, ()
- 0 v h H
va (0,,0,.0,) =V +ag A0, +agAc, +ah Ao, , (8)
0y, Y B H
Vsa (GV’ah’ Oy ) =vg, +ag,A0, +agAc, +ag Aoy, (9)

Los expertbs en la técnica apreciaran que cuando Sy y Sy no son
iguales, hay dos ondas de corte con diferentes polarizaciones que tienen
diferentes velocidades.

En una o mas realizaciones de la invencidn, el(los) coeficiente(s)
de sensibilidad a la tension se pueden obtener aplicando un modelo
micromecanico a los datos de referencia. Por ejemplo, se puede usar
un modelo micromecanico que explica la dependencia a la tensién y la

distribucion de orientacion de los contactos entre granos (p.e., en una
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formacién de arena). Una discusion adicional de modelos
micromecanicos se puede encontrar en Sayers, C.M., 2002, “Stress-
dependent elastic anisotropy of sandstones,” Geophysical Prospecting,
50, 85-95, y Sayers, C.M. (1999) Stress-dependent seismic anisotropy
of shales, Geophysics, 64, 93-98.

En algunos casos, la tension vertical puede no ser una tensién
principal. En tales casos se pueden usar formas mas generales de las
ecuaciones (1) y (2) que relacionan la tension efectiva con las
velocidades de onda P y onda S. Por ejemplo, las ecuaciones (1) y (2)
pueden incluir componentes de tensién de corte 0 componentes de
tensidn principal que no estan alineados paralelos o perpendiculares al
eje vertical (con respecto a un vector de gravedad).

Métodos adicionales para obtener coeficiente(s) de sensibilidad a
la tensidn se describen en las Patentes US. Nos. 7,042,802;
6,351,991; 5,838,633; 5619,475; 5475650; y 5398,215. Todas las
patentes mencionadas anteriormente son de propiedad comun del

cesionario de la presente solicitud.

Los expertos en la técnica apreciaran que la relacién tension-
presién ejemplar en las ecuaciones (1) y (2) se basa en el hecho que
mientras se propagan verticalmente, las ondas P son en su mayofia
sensibles a cambios en el componente de la tensidn efectiva que actua
paralelo a la direccién de propagacion, las ondas S son sensibles a
cambios tanto en el componente de tension efectivo que actua paralelo
a la direccion de propagacion como en ei componente de la tension

efectiva que actua en paralelo a |a direccién de polarizacién. Discusion
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adicional de estos hechos subyacentes se puede encontrar en Sayers,
C.M., 2004, “Monitoring production-induced stress changes using
seismic waves,” 74" SEG Reunidn Anual, Extended Abstracts.
Especificamente, como las direcciones de propagaciéon y polarizacion
son aproximadamente paralelas para la onda P y ortogonales para la
onda S, la combinacion de las velocidades de onda P y onda S permite
determinar por separado los componentes perpendiculares de la
tension efectiva, permitiendo asi una determinacién de la presion de
poro, y las tensiones principales.

Continuando con la discusién de la Figura 3, en una o mas
realizaciones de la invencion, en el Pasc 310, se pueden obtener las
velocidades de onda P y/u onda S asociadas con la ubicacion de pre-
perforacién usando uno 0 mas de los metodos descritos anteriormente.
En una realizacidn de la invencién, las velocidades de onda P y/u onda
S se pueden obtener usando el Perfil Sismico Vertical con
desplazamiento multiple (VSP), usualmente referido como un VSP con
desplazamiento. En tales casos, el VSP puede ser adquirido usando
disparos distribuidos en una linea diseflada para maximizar la
extraccion de informacién acerca de las tensiones principales.
También se puede usar un VSP de azimut multiple, con

desplazamiento multiple.

Continuando con la discusién de la Figura 3, en una 0 mas

realizaciones de la invencién, en el Paso 315, se pueden obtener

. velocidades de onda P y/u onda S asociadas con una ubicacién de

referencia usando uno o mas de los métodos descritos anteriormente.
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En el Paso 320, se pueden calcular los valores de tensién totales
asociadas con la ubicacion de pre-perforacion, usando una présién de
poro predicha. Especificamente, en una o mas realizaciones de la
invencion, la primera vez que se realiza el Paso 320, la presidon de poro
predicha puede ser obtenida 'de un pozo de desviacion, una simulacién
por computadora, o cualquier otra fuente. Por ejemplo, la presion de
poro predicha se puede obtener usando una transformada de
velocidad-a-presion de poro sobre datos de pozo de desviacion.
Discusién adicional de transformadas velocidad-a-presién de poro se
puede encontrar en Eaton, “The Equation for Geopressure Prediction
from Well Logs,” SPE 5544 (Society of Petroleum Engineers of AIME,
1975) y Bowers, “Pore Pressure Estimation from Velocity Data:
Accounting for Pore-Pressure Mechanisms besides Undercompaction,”
SPE Drilling and Compietion (June 1995) 89-95.

En una o mas realizaciones de la invencion, el calculo de los
valores de tensidn total puede involucrar realizar un analisis por
elemento finito que incluye la ubicacién de pre-perforacién y la
formaciones circundantes. Por ejemplo, un modelo de elemento finito
usado en el andlisis por elemento finito puede incluir una ubicacion de
pre-perforacion y una 0 mas ubicaciones en uno 0 mas pozos de
desviacion, Realizar el analisis por elemento finito también puede
involucrar el calculo de una variacidén de tensién total a lo largo de una
0 mas profundidades (p.e., arriba, debajo, y/o alrededor de la sustancia
de permeabilidad baja) usando la presion de poro predicha. Por
efemplo, las condiciones de tensién de limite se pueden obtener de los
pozos de desviacion y usarse para estimar los valores de tensién en la
ubicacidon de pre-perforacion. Discusion adicional del analisis por
elemento finito se puede encontrar en Fredrich, J.T., et al., 2003,
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“Stress Perturbations Adjacent to Salt Bodies in Deepwater Gulf of
Mexico.” SPE Articulo No. 84554,

Alternativamente, se puede usar una diferencia finita o cualquier
otro método numerico similar. El siguiente articulo discute un método
numérico que se puede usar en lugar de método por elemento finito
mencionado anteriormente: Poliakov, AN.B. et al., 1993, "An Explicit
Inertial Method for the Simulation of Viscoelastic Flow: An Evaluation of
Eiastic Effects on Diapiric Flow in Two-and Three-layer Models,” Stone,
D.B. & Runcorn, S.K. (eds.) Flow and Creep in the Solar System:
Observations, Modeling and Theory, pp. 175-195.

Continuando con la discusiéon de la Figura 3, en una o mas
realizaciones de la invencién, en el Paso 325 se calcula una segunda
presidn de poro predicha usando los valores de tensidn total obtenidos
en el Paso 320. La siguiente discusion detalla una realizacion para
obtener la segunda presion de poro predicha.

Inicialmente se selecciona una ubicacion de referencia. La
ubicacion de referencia usada en el Paso 325 puede ser la ubicaciéon
de referencia comun usada en el Pase 305 o puede ser otra ubicacion
en uno de los pozos de desviacidn o en el barreno objetivo (p.e., el
barreno cuya trayectoria actual cruza la ubicacién de pre-perforacion).
En una realizacién de la invencidon, la ubicacion de referencia y la
ubicacién de pre-perforacion incluyen sustancialmente propiedades
fisicas similares (p.e., litologia, porosidad, etc.). La similitud de
propiedades fisicas puede ser verificada usando registros (p.e.,
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registros de resistividad, registros de porosidad, registros de densidad,
registros de resonancia magnetica, etc.).

[0059] La relacion entre la tension efectiva, la tension total, y la presion

de poro esta dada por la siguiente ecuacién:

o,=8; —apé',,.' (10)

en donde i y j se refieren a los componentes de un tensor, %i es el
componente de tension efectiva, Sy es el componente de tensién total,

@ es un coeficiente poroelastico, 2 es 1siisj, y % es 0sii#. ase
puede obtener usando una variedad de métodos tales como los
descritos en Wang. H F., 2000, “Theory of Linear Pdroelasticity — with
Applications to Geomechanics and Hydrogeology” Princeton University
Press. 287pp. Los expertos en la técnica apreciaran que los métodos
descritos en las referencias mencionadas anteriormente no pretenden
limitar el alcance de la invenciéon. Continuando con la discusién del
Paso 325, reemplazando la tension efectiva en las ecuaciones (1) 0 (2)
usando la ecuacion (8) produce

Vo (S, S, p)= V" +af (AS, — adp)+a;(AS, —adp) (11)

vs(S,,S,, P)=v® +ai (AS, —alp)+al(AS, —aAp) (12

[0060] Con respecto a la referencia, las variables en las ecuaciones (11)-

(12) se definen de la siguiente forma: v.(S,,S,, p) es la velocidad de
onda P asociada con la ubicacién de pre-perforacion, y v,(S,,S,,p) es

la velocidad de onda S asociada con la ubicacién de pre-perforacion;

() ] ) .
V?' es una velocidad de onda P de referencia asociada con la
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(0) ‘ _
ubicacion de referencia; ¥s es una velocidad de onda S de referencia

vV
asociada con la ubicacién de referencia; ¢P es el coeficiente de
sensibilidad a la tensién compresionat vertical obtenido en el Paso 305,

h
% es el coeficiente de sensibilidad a la tensidon compresional

V
horizontal obtenido en el Paso 305; %s es el coeficiente de tensién de

corte vertical obtenido en el Paso 305; as es el coeficiente de
sensibilidad a la tensién de corte horizontal obtenido en el Paso 305; S,
es la tensién vertical total; S, es la tension horizontal total;, p es la
presién de poro; los términos precedidos por A representan la
diferencia entre valores en la ubicacion de pre-perforacion y la

ubicacion de referencia; y a es el coeficiente poroeiastico.

Usando la ecuaciéon (11) y/o ecuaciéon (12) con los valores
obtenidos en los pasos anteriores, se puede determinar Ap. Ap puede
entonces ser agregado a la presion de poro en ia ubicacidn de

referencia para obtener la segunda presion de poro predicha.

Continuando con la discusion de la Figura 3, en una 0 mas
realizaciones de la invencién, en el Paso 330, la presidn de poro
predicha usada en el Paso 320 (de aqui en adelante la “primera”
presidn de poro predicha) puede ser comparada con la presion de poro
predicha calculada en el Paso 325 (de aqui en adelante la “segunda’
presion de poro predicha). Especificamente, uno 0 mas métricas de
las diferencias entre la primera y segunda presiones de poro predichas
pueden ser comparadas con uno o mas valores de diferencia de
umbral. En una o mas realizaciones de la invencidén, un valor de

diferencia de umbral puede ser un valor maximo de !a métrica de las
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diferencias indicando que la segunda presidon de poro predicha es
suficientemente precisa. En una realizacidn de la invencién, se
determina una segunda presion de poro predicha que sea
suficientemente precisa cuando |(PP1 — PP2)/PP1) < 0.001, en donde
PP1 denota la primera presién de poro predicha y PP2 denota la
segunda presion de poro predicha. Los expertos en la técnica
apreciaran que se pueden usar otros valores para el valor de diferencia
de umbral y que se pueden usar otras construcciones matematicas
para la métrica de las diferencias. El valor de diferencia de umbral

puede corresponder a cualquier otro valor menor de 1.

En una o mas realizaciones de la invencion, si las diferencias
entre la primera y segunda presiones de poro predichas son mayores
que el valor de diferencia de umbral del Paso 330, entonces en el Paso
335 la primera presion de poro predicha es actualizada usando la
segunda presion de poro predicha. En este caso, el Paso 320 es
posteriormente repetido usando la primera presion de poro actualizada.
En una o mas realizaciones de la invencidn, si se repiten los Pasos
320-325, se pueden usar datos actuales reunidos mientras se perfora
(p.e., velocidades de onda sismica, datos de tension, etc.). Por
ejiemplo, los datos actuales pueden ser reunidos usando mediciones
mientras se perfora (MWD), registro mientras se perfora (LWD),
cualquier otro tipo similar de datos de perforacién, o cualquier
combinacion de los mismos. Los expertos en la técnica apreciaran
que usar mas datos actuales y/o datos de una ubicaciéon mas cercana a
la ubicacidn de perforacion puede mejorar la precision del valor de
tensidn total calculada. Adicionalmente, los expertos en la técnica
apreciaran que “actualizar” la primera presién de poro predicha puede
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simplemente implicar que el Paso 320 se repite usando la presion de
poro predicha calculada en el Paso 325.

En una o mas realizaciones de la invencion, los Pasos 320 y 325
se pueden realizar iterativamente (p.e., mediante los Pasos 330 y 335)
hasta que la diferencia entre la primera y segunda presiones de poro
predichas sea menor o igual a los calores de diferencia de umbral del
Paso 330. Dicho de otra forma, los Pasos 320 y 325 pueden repetirse
hasta que la primera y segunda presiones de poro predichas hayan
convergido suficientemente (p.e., la diferencia entre la primera y la
segunda presion de poro predichaes £ 0.1%.).

En una o mas realizaciones de la invencion, si la diferencia entre
la primera y segunda presiones de poro predichas es menor o igual al
(los) valor(es) de diferencia de umbral del Paso 330, entonces en el
Paso 340 la operacion de perforacién asociada con la ubicacion de pre-
perforaciéon puede ser ajustada con base en la segunda presion de
poro predicha. Especificamente, en una o mas realizaciones de la
invencion, el ajuste de la operacién de perforacién puede involucrar
ajustar una densidad de fluido de perforacion (p.e., aumentar o
disminuir la densidad del fluido de perforacidn segun sea apropiado),
ajustar una trayectoria de perforacion (p.e., evitar un area
sobrepresionada, pasar a través de un area de baja presién, etfc.),
optimizar el numero de ensamblajes de revestimiento en el barreno
{p.e., agregar un ensamblaje de revestimiento, retardar la adicion de un
ensamblaje de revestimiento, efc.), o cualquier otro tipo similar de
ajuste.

ér
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En una realizacién de la invencion, si una trayectoria de pozo
propuesta se sitla en la vecindad de una estructura compleja que
perturba la tensidbn-campo circundante (p.e., sal) y la trayectoria de
pozo propuesta pasa a través de una formacion altamente permeable
(p.e.., arena), entonces la presion de poro en la formacién altamente
permeable se puede determinar usando cualquiera de las técnicas
disponibles para determinar ia presién de poro en tal formacion.

Por ejemplo, si esquisito (una sustancia de permeabilidad baja) se
conecta con una arena (una permeabilidad alta), entonces un pozo de
desviacion puede ser perforado en el esquisito y la presién de poro en
el esqusito se puede determinar usando, por ejemplo, velocidades
acusticas o sismicas. La presién de poro en el esqusito puede
entonces usarse para obtener la presidn de poro en la arena usando,
por ejemplo, el método centroide. Una versién particular del método
centroide se describe en la Solicitud bajo el Tratado de Cooperacién de
Patentes (PCT) con el numero serial WO 2004/022305 y otorgada al
cesionario de la presente solicitud. Altemativas al método centroide
incluyen modelamiento numérico de cuenca. Una vez se ha
determinado la presion de poro en la arena, se puede usar la presién
de poro para validad los diferentes coeficientes de sensibilidad a la
tension y/o el modelo usado para generar la tension total en la
ubicacidn de pre-perforacion.

En una realizacién de la invencién, se usan herramientas de cable
de perforacidn y/o registro mientras se perfora (LWD) para obtener las
mediciones de presién de poro para una ubicacidn en un pozo de
desviacion, en donde la ubicacién es una arena, y la arena se extiende
a una ubicacion de pre-perforacion. En tales casos, |a presién de poro
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en la ubicacion de pre-perforacion se puede estimar usando la presién
de poro obtenida en la ubicacion en el pozo de desviacion y la
infermacién acerca del gradiente hidrostatico (definido por la densidad
del fluido) entre la ubicacién en el pozo de desviacion y la ubicacion de
pre-perforacion. Una vez se ha determinado la presién de poro en la
arena en la ubicacién de pre-perforacién, la presion de poro se puede
usar para validar los diferentes coeficientes de sensibilidad a la tensién
y/o el modelo usado para generar la tension totai en la ubicacion de
pre-perforacion.

En una realizacidén de la invencidn, las mediciones agujero abajo
obtenidas mientras se perfora en el barreno objetivo (p.e., el barreno
cuya trayectoria se cruza con la ubicacion de pre-perforacion) se
pueden usar para actualizar el coeficiente de sensibilidad de tensiones
y/o el modelo usado para generar la tensién total en la ubicacién de
pre-perforacion. Estos coeficientes pueden entonces usarse para
predecir la presidn de poro delante de la broca usando las velocidades
sismicas o velocidades obtenidas usando un VSP con desplazamiento

muitiple.

Una o mas realizaciones de la invencion proveen un medio para
predecir con precision una presién de poro de pre-perforacién. En
consecuencia, una o mas realizaciones de la invencidn pueden evitar
que fluidos en la formacién entren al barreno, evitando asi el dafio al
pozo y/o el personal que opera un aparejo de perforacion. Ademas,
una o mas realizaciones de la invencién pueden evitar los gastos
generales financieros de insertar prematuramente ensamblajes de

revestimiento.

S»
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La invencién puede ser implementada en virtualmente cualquier
tipo de computadora sin importar la plataforma que se usa. Por
ejemplo, como se muestra en la Figura 4, un sistema de computadora
(400) incluye un procesador (402), memoria asociada (404), un
dispositivo de almacenamiento (406), y otros numerosos elementos y
funcionalidades tipicas de las computadoras actuales (no mostrados).
La computadora (400) también puede incluir medios de entrada, tales
como un teclado (408) y un ratdén (410), y medios de salida, tales como
un monitor (412). El sistema de computadora (400) puede estar
conectada a una red (414) (p.e., una red de area local (LAN), una red
de area ancha (WAN) tal como la Interet, o cualquier otro tipo similar
de red) mediante la conexién de interfaz de red (no mostrada). Los
expertos en la técnica apreciaran que estos medios de entrada y salida
pueden tener otras formas.

Adicionalmente, los expertos en la técnica apreciaran que uno o
mas elementos del sistema de computadora mencionados
anteriormente (400) pueden estar localizados en una ubicacidn remota
y estar conectados a otros elementos en una red. Adicionalmente, la
invencion puede estar implementada en un sistema distribuido que
tiene una pluralidad de nodos, en donde cada porcion de la invencion
(p.e., calculador del coeficiente de sensibilidad a la tension, calculador
de la tension total, calculador de la presiéon de poro, efc.) puede estar
localizada en un nodo diferente dentro del sistema distribuido. En una
realizacion de la invencion, el nodo corresponde a un sistema de
computadora. Alternativamente, el nodo puede corresponder a un
procesador con memoria fisica asociada. El nodo puede

alternativamente corresponder a un procesados con memoria y/o
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recursos compartidos. Ademas, las instrucciones del software para
realizar las realizaciones de la invencién pueden ser almacenadas en
un medio legible por la computadora tal como un disco compacto (CD),
un diskette, una cinta, un archivo, o cualquier otro dispositivo de
almacenamiento legible por la computadora. Adicionalmente, en una
realizacion de la invencion, la presion de poro predicha (incluyendo
todas las presiones de poro calculadas usando el método descrito en la
Figura 3) pueden ser mostradas a un usuario mediante una interfaz de
usuario grafica (p.e., un dispositivo de indicacion visual).

Aunque la invencién ha sido descrita con respecto a un numero
limitado de realizaciones, los expertos en la técnica, que tengan el
beneficio de esta revelacion, apreciaran que se pueden concebir otras
realizaciones que no se apartan del alcance de la invencién revelada
en la presente. En consecuencia, el alcance de la invencion debe ser
limitado solamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

1. Un método para prediccion de presidn de poro, que comprende:
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tensidén;
obtener una velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad
de onda de corte (onda S) para una ubicacion de pre-perforacion;
obtener una primera presidn de poro predicha;
realizar iterativamente:
el célculo de un valor de tensién total asociado con la ubicacién
de pre-perforaciébn usando la primera presion de poro
predicha asociada con la ubicacién de pre-perforacion; y
el calculo de una segunda presion de poro predicha asociada con
la ubicaciéon de pre-perforacion usando una ecuaciéon de
relacion  tension-presion, una ecuacion de relacion
tension-velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la
tensidén, una ubicacidn de referencia, y al menos uno
seleccionado de un grupo que consiste la velocidad de
onda P y la velocidad de onda S para la ubicacién de pre-
perforacion,
en donde la iteracion esta completa si una diferencia entre la
primera presion de poro predicha y la segunda presién de
poro predicha es menor o igual a un valor de diferencia de
umbral, y
en donde la primera presic’mvde poro predicha es actualizada
usando la segunda presion de poro predicha si la
diferencia es mayor que el valor de diferencia de umbral; y
ajustar una operacion de perforacién asociada con la.ubicacién de pre-
perforacion, con base en la segunda presidn de poro predicha.
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El método de ia reivindicacién 1, en donde la obtencion del coeficiente de
sensibilidad a la tensidn se realiza usando la ecuacion de relacién tensiéon-
velocidad, una primera ubicacién en un pozo de desviacién, una segunda

ubicacién en el pozo de desviacion, y una ubicacién de referencia comun.

El método de la reivindicacion 2, en donde la ubicacion de referencia comun

se localiza en el pozo de desviacion.

El método de la reivindicacién 2, en donde la primera ubicacién comprende
una primera profundidad en un pozo de desviacién y la segunda ubicacién
comprende una segunda profundidad en el pozo de desviacion.

El método de la reivindicacion 2, en donde la ecuacion de relacion tension-
velocidad comprende al menos una seleccionada de un grupo que consiste
de: |

vi(o,,0,)=v® +alAc, +alAo, y
vilo,,0,)=v? +alAc, +alac,,
en donde

v = v},(a,(,o’,o',‘,o’), v =y, (0150),0,(,0)), o, =¥ +Ag,,

c,=0”+Ac,, y en donde para calcular el coeficiente de
sensibilidad a la tensién:

o es un valor de tension vertical efectiva asociado con la
ubicacion de referencia comun, o” es un primer valor de

tension horizontal minimo efectivo asociado con la
ubicacion de referencia comun, ¢, es un valor de tension
vertical efectiva asociado con uno seleccionado de un
grupo que consiste de la primera ubicacién y la segunda

ubicacién, o, es un valor de tensién horizontal minimo

efectivo asociado con uno seleccionado de un grupo que
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consiste de la primera ubicacion y la segunda ubicacion,
Ao, es una diferencia entre una seleccionada de un grupo
que consiste de la primera ubicacidbn y la segunda
ubicacion y el valor de tension vertical efectiva en la
ubicacidn de referencia comun, Ac, es una diferencia
entre una seleccionada de un grupo que consiste de un

grupo que consiste de la primera ubicacién y la segunda

ubicacion y el valor de tension horizontal minimo efectivo
en la ubicacion de referencia comun, v es una velocidad
de onda P de referencia asociada con la ubicacion de
referencia comun, v’ es una velocidad de onda S de
referencia asociada con la ubicacién de referencia comun,

a, es un coeficiente de sensibilidad a la tension

compresional vertical, a] es un coeficiente de sensibilidad
a la tension compresional horizontal minimo, af es un

coeficiente de sensibilidad a la tension de corte vertical, o)

es un coeficiente de tensién de corte horizontal minimo,

vp(0,,0,) es una velocidad de onda P de referencia

asociada con la seleccionada de un grupe que consiste de

la primera ubicacién y la segunda ubicacién, y v,(o,.o,)

es una velocidad de de onda S de referencia asociada con
la seleccionada de un grupo que consiste de la primera
ubicacibn de referencia y la segunda ubicacién de

referencia, y

en donde el coeficiente de sensibilidad a la tensién es uno

; ; al al al
seleccionado de un grupo que consiste de “r, “r sy

as

&g
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6. E! método de la reivindicacion 2, en donde la ecuacion de relacion tensién-
velocidad comprende al menos una seleccionada de un grupo que consiste
de:

VP(GV:GA:UH)Z V.E’O) +agA0-V +aon-h +(Z§AO’H !

(0)

_ v h H
Vs, (6,,0,,0, ) =V +agAo, +ag Ao, +ag Aoy, Y

@ v B H
vs, (0,,0,,04 )=V +ag,Ac, +ag,Ac, +af Aoy,
en donde

() {0 (0))

- ) (0)
vP _VP(GV ’Uh )!

0) _ (0) —(0)
Vsi “"51(0';/ e ),

0y
Vsq —vsz(av O,
o, =¥ +Ac,,

o, =®

+Ac,, 6, =00 +Ao, Y
en donde para calcular el coeficiente de sensibilidad a la tension:

o} es un valor de tension vertical efectiva asociado con la ubicacion de
referencia comun,c® es un primer valor de tension horizontal
minima efectiva asociada con |la ubicacion de referencia comun,
aﬁ}’" es un primer valor de tension horizontal maxima efectiva
asociada con la ubicacién de referencia comun,

o, es un valor de tension vertical efectiva asociada con uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacion y
la segunda ubicacion, o, es un valor de tensién horizontal
minima efectiva asociada con uno seleccionado de un grupo que
consiste de la primera ubicacion y la segunda ubicacion, o, es
un valor de tensién horizontal maxima efectiva asociada con uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacién y
la segunda ubicacién, Ao, es una diferencia entre uno

seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacién y

la segunda ubicacién, y el valor de tension vertical efectiva en la
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ubicacién de referencia comin, Ao, es una diferencia entre uno

seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacion y
la segunda ubicacién, y el valor de tensidén horizontal minima

efectiva en la ubicacion de referencia comun, Ag, es una

diferencia entre uno seleccionado de un grupo que consiste de la
primera ubicacién y la segunda ubicacidn, y el valor de tension
horizontal maxima efectiva en la ubicacibn de referencia

comun, v¥ es una velocidad de onda P de referencia asociada
con la ubicacién de referencia comun, v es una primera
velocidad de onda S de referencia asociada con la ubicacion de

referencia comun, v{) es una segunda velocidad de onda S de

referencia asociada con la ubicacion de referencia coman, a) es
un coeficiente de sensibilidad a la tensidn compresional vertical,

ar es un coeficiente de sensibilidad a la tensién compresional
horizontal minimo, «, es un coeficiente de sensibilidad a la
tension compresional horizontal méaximo, a; es un primer
coeficiente de sensibilidad a la tension de corte vertical, af, es un
segundo coeficiente de sensibilidad a la tensidén de corte vertical,
al, es un primer coeficiente de sensibilidad a la tensién de corte
horizontal minimo, a2, es un segundo coeficiente de sensibilidad
a la tensidn de corte horizontal minimo, a; es un primer
coeficiente de sensibilidad a la tension de corte horizontal
maximo, al, es un segundo coeficiente de sensibilidad a la
tensién de corte horizontal maéximo,v.(c,,0,.0,) es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la seleccionada

de un grupo que consiste de la primera ubicacidén y la segunda
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ubicacion, v, {c,,o,,0,,) €s una primera velocidad de onda S de

referencia asociada con la seleccionada de un grupo que consiste
de la primera ubicacidn y la segunda ubicacién, y vg,(0,,0,,0,)

es una segunda velocidad de onda S de referencia asociada con
la seleccionada del un grupo que consiste de la primera ubicacion
y la segunda ubicacion,
en donde la onda de corte comprende la primera velocidad de onda S de
referencia y la segunda velocidad de onda S de referencia, y
en donde el coeficiente de sensibilidad a la tensidén es uno seleccionado
de un grupo que consiste de 74 , a:’;, ay ,“?1, a;l ag ,agz, a;Z,
y%s:.
El método de la reivindicacién 2, en donde al menos uno seleccionado de
un grupo que consiste de la ubicacidn de referencia comun, la primera
ubicacién en el pozo de desviacion, y la segunda ubicacion en el pozo de
desviaciéon, comprende propiedades fisicas que son sustancialmente

similares a la ubicacién de pre-perforacion.

El método de la reivindicacién 2, en donde el calculo del valor de tensién
total comprende usar un modelo numérico, en donde el modelo numérico
calcula el valor de tensién total en un volumen que incluye la ubicacién de
pre-perforacion y al menos uno seleccionado de un grupo que consiste de la
ubicacidon de referencia comun, la primera ubicacion en el pozo de
desviacidn, y la segunda ubicacién en el pozo de desviacion.

El método de la reivindicacion 1, en donde la ubicacion de pre-perforacion
se localiza por debajo de una sustancia de permeabilidad baja.

10.El método de la reivindicacidon 9, en donde la sustancia de permeabilidad

baja es sal.

%
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11.El método de la reivindicacion 1, en donde el cdlculo del coeficiente de
sensibilidad a la tensidon comprende usar un modelo micromecanico.

12.El método de la reivindicacidén 1, en donde la obtencion de la velocidad de
onda P y la velocidad de onda S comprende realizar un perfit sismico
vertical (VSP) lineal para observar delante del barreno.

13. El método de la reivindicacion 1, en donde el coeficiente de sensibilidad a la
tensién es validado obteniendo una presién de poro alterna en la ubicacién
de pre-perforacién usando una presidon de poro en una ubicacién en un
pozo de desviacion, informacién acerca de un gradiente hidrostatico entre la
ubicacion en el pozo de desviacién y la ubicacidon de pre-perforacion, en
donde la ubicacion en el pozo de desviacion se localiza en una sustancia de
permeabilidad alta y la sustancia de pérmeabilidad alta se extiende a la
ubicacién de pre-perforacion.

14. El método de la reivindicacion 1, en donde el coeficiente de sensibilidad la
tension es validado obteniendo una presién de poro alterna en la ubicacion
de pre-perforacion, en donde la presion de poro alterna se determina
usando una presidn de poro en un pozo de desviacion y un método
centroide, y en donde la ubicacién en el pozo de desviacion se localiza en
una sustancia de permeabilidad baja, la ubicacién de pre-perforacion se
localiza en una sustancia de permeabilidad alta, y la sustancia de

permeabilidad baja contacta la sustancia de permeabilidad alta.

15.El método de la reivindicacion 1, en donde la ecuacién de tensidn-presion
es
o, =38, —apd,,

en donde i y j se refieren a los componentes de un tensor, % es un

componente de tensién efectiva, 8 es un componente de tensién
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total, & es un coeficiente poroelastico, Oy es1siis),y 2 es 0 si
i#

16.El método de la reivindicacion 1, en donde la segunda presion de poro se
calcula usando al menos una ecuacion seleccionada del grupo que consiste
de:

vp(S,,8,,p)=v? +al (AS, — aAp) +al(AS, - aAp)
vs(S,.8,, p)=v® +al (AS, —aAp) + al(AS, - ahAp)
en donde v,(S,,S,,p) es la velocidad de onda P asociada con la

ubicacion de pre-perforacion, y v(S,,S,,p) es la velocidad de

, L W@
onda S asociada con la ubicacién de pre-perforacion,Y»* es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la ubicacién de

©0)
referencia, S es una velocidad de onda S de referencia

asociada con la ubicacion de referencia, Sy es una tension vertical
total obtenida del valor de tension total, S, es una tension
horizontal minima total obtenido del valor de tension totai, p
corresponde a uno seleccionado de un grupo que consiste de la
primera presidén de poro predicha, la segunda presion de poro, y
una presion de poro en la ubicacidn de referencia, y a es un
coeficiente poroelastico, y
en donde los términos precedidos por A representan la diferencia entre
‘ valores en la ubicacion de pre-perforacion y la ubicacion de
referencia.

17.El método de la reivindicaciéon 1, en donde el ajuste de la operacion de
perforacion comprende al menos uno seleccionado de un grupo gque
cansiste de ajustar una Qeqsgdgd del fluido de perforacién, ajustar una
trayectoria de perforacion, y optimizar un nimero de ensamblajes de
revestimiento en un barreno. ‘

33
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18.El método de la reivindicacién 1, en donde la ubicacién de pre-perforacion
comprende una ubicacidn por debajo de una broca de perforacion en

operacion en un barreno.

19.El método de la reivindicacion 1, en donde la primera presion de poro
predicha y la segunda presion de poro predicha, se muestran en una
interfaz de usuario grafica.

20.Un medio legible por computadora que comprende instrucciones para
realizar un método para prediccidbn de presidon de poro, el método
comprende:
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tension;
obtener una velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad
de onda de corte (onda S) para una ubicacién de pre-perforacion;
obtener una primera presion de poro predicha;
realizar iterativamente:
el calculo de un valor de tension total asociada con la ubicacion
de pre-perforacion usando la primera presion de poro
predicha asociada con la ubicacién de pre-perforacién, y
el calcule de una segunda presion de poro predicha asociada con
la ubicacidn de pre-perforacidbn usando una ecuacién de
relacion tensién-presién, una ecuacion de relacién
tension-velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la
tensién, una ubicacidon de referencia, y al menos uno
seleccionado de un grupo que consiste de la velocidad de
onda P y la velocidad de onda S para la ubicacion de pre-
perforacion;
en donde la iteracion estd completa si una diferencia entre la
primera presiéon de poro predicha y la segunda presion de
poro predicha es menor o igual a un valor de diferencia de
umbral, y |
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en donde la primera presién de poro predicha es actualizada
usando la segunda presion de poro predicha si la

diferencia es mayor que el valor de diferencia de umbral; y
ajustar una operacién de perforacién asociada con la ubicacién de pre-

perforacion, con base en la segunda presién de poro predicha.

21.El medio legible por computadora de la reivindicacién 20, en donde la
obtencién del coeficiente de sensibilidad a la tensién se realiza usando la
ecuacidén de relacién de tension-velocidad, una primera ubicacién en un
pozo de desviacién, una segunda ubicacidén en el pozo de desviacion, y una
ubicacion de referencia comun.

22 El medio legible por computadora de la reivindicacién 21, en donde la
ubicacion de referencia comun se localiza en el pozo de desviacion.

23.El medio legible por computadora de la reivindicacién 21, en donde la
primera ubicacién comprende una primera profundidad en un pozo de
desviacion y la segunda ubicacidn comprende una segunda profundidad en
el pozo de desviacion.

24 El medio legible por computadora de la reivindicacion 21, en donde la
ecuacion de relacidbn de tension-velocidad comprende al menos uno
seleccionado de un grupo que consiste de:

voo,,0,)=v® +alAc, +alAc, v
vi(o,.0,)=v® +alAc, +alAa,,
en donde
4 =0, (00,00), ¥ =0, 09,01), 0, =00 + 40,
o,=0”+Ac,, y en donde, para calcular el coeficiente de

sensibilidad a la tension:
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¥ es un valor de tension vertical efectiva asociado con-la

ubicacién de referencia comun, o}” es un primer valor de
tensién horizbntal- minima efectiva - asociada con la
ubicacién de referencia comun, o, es un valor.de :tensién
vertical efectiva asociado con uno seleccionado de un
.grupo que consiste de la primera ubicacién y la segunda
ubicacién, o, es un valor de tension horizontal minima
efectiva asociada con uno seleccionado de un grupo que
consiste de la primera ubicacion y la segunda ub‘icacién,
Ao, es una diferencia entre unc seleccionado de un grupo
que consiste de la primera ubicacidon y la segunda
ubicacion y el valor de tensidn vertical efectiva en la
ubicacion de referencia comun, Ao, es una diferencia
entre uno ‘seleccionado de un grupo que cohsiste de la

primera ubicacién y la segunda ubicacion y el valor de
tensidén horizontal minima efectivo en la ubicacion de.
referencia comun, v’ es una velocidad de onda P de
referencia asociada con |a ubicacion de referencia comun,

vi? es una velocidad de onda S de referencia asociada

con ia ubicaci;f’:n de referencia comun, «;, es unrcoeficiente
de sénsibilidad a la tensién compresional vertical, o es un
coeficiente de sensibilidad a la tension compresional
‘horizontal minimo, at es un coeficiente de sensibilidad a
la tension de corte vertical, &} es un coeficiente de

sensibilidad a la tensidén de corte horizontal minima,

v.{o,,0,) es una velocidad de onda P de referencia

“asociada con la seleccionada de un grupo gue consiste de
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la primera ubicacion y la segunda ubicacion, y v,(c,.,)
es una velocidad de onda S de referencia asociada con la
seleccionada de un grupo gue consiste de la primera
ubicacion y la segunda ubicacion, y

en donde el coeficiente de sensibilidad a la tensién es uno

P h ¥
“seleccionado de un grupo que consiste de %r, %r s

k
.aS

y , \
25.El medio legible por computadora de la reivindicacion 21, en donde la

ecuacion de relacion  tension-velocidad comprende al menos una
seleccionada de un grupo que consiste de:

= L b i

vp(a,,,crh,JH)—vP +a, AT, ta Ao, o, Aoy Y
I —_ A 1L h ) H

Vo (0,,6,.604 ) =W +ab Ao, +ag Ao, +agAay,

R & H
Vs (0,010, ) =V +a5 A0, tap Ao, YAy,

[ en donde
B =nlo0?), @ nlPo) W vle?ol)
o, =c) +Ao,,
o, =0 +Ac,, 0, =0 +Aa, ¥

en donde, paré calcular el coeficiente de sensibilidad a la tension:
o, es un valor de tension vertical efectiva asociado con la ubicacion de
referencia comun, o es un primer valor de tensién horizontal
“minima efectiva asaciada con la ubicacion de referencia comun,
: o es un primer valor de tension hdrizontal maxima efectiva

asociada con |a ubicacion de referencia comun,

o, ©s un valor de tension vertical efectiva asociade cen uno

seleccionadc de un grupo que consiste de la primera ubicacion y
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la segunda ubicacién, o, es un valor de tensién horizontal
minima efectiva asociada con uno seleccionado de un grupo que
consiste de la primera ubicacién y la segunda ubicacién, o, es
un valor de tension horizontal méxima efectiva asociada con uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacién y
la segunda ubicacién, Ao, es una diferencia entre uno
seleccionado de un grupo qué consiste de la primera ubicacién y
la segunda ubicacién y el valor de tensidon vertical efectiva en la

ubicacion de referencia comun, Ao, es una diferencia entre uno

seleccionado de un grupo que consiste de |la primera ubicacién y
la segunda ubicacién y el valor de tension horizontal minima

efectiva en la ubicacion de referencia comun, Ao, es una

diferencia entre uno seleccionado de un grupo que consiste de la
primera ubicacién y la segunda ubicacion y el valor de tensidn

horizontal maxima efectiva en la ubicacion de referencia comun,

v{” es una velocidad de onda P de referencia asociada con la
ubicacién de referencia comun, v es una primera velocidad de
onda S de referencia asociada con la ubicacion de referencia
comun, v{) es una segunda velocidad de onda S de referencia
asociada con la ubicacion de referencia comin, a, es un
coeficiente de sensibilidad a la tensidn compresional vertical, o}
es un coeficiente de sensibilidad a la tension compresional
horizontal minimo, «f es un coeficiente de sensibilidad a la

tensién compresional horizontal maximo, e« es un primer

coeficiente de sensibilidad a la tension de corte vertical, a, es un

segundo coeficiente de sensibilidad a la tensién de corte vertical,

al, es un primer coeficiente de sensibilidad a la tension de corte
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horizontal minimo, «f, es un segundo coeficiente de sensibilidad

a la tensién de corte horizontal minimo, «fi es un primer

coeficiente de sensibilidad a la tension de corte horizontal

maximo, «f, es un segundo coeficiente de sensibilidad a la
tension de corte horizontal maximo,v,(o,,5,,0,) es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la seleccionada
de un grupo que consiste de la primera ubicacién y la segunda

ubicacién, v, (o,.0,,0,) es una primera velocidad de onda S de

referencia asociada con la seleccionada de un grupo que consiste
de la primera ubicacién y la segunda ubicacion, y v,,(c,,0,,0,)

es una segunda velocidad de onda S de referencia asociada con
la seleccionada de un grupo que consiste de la primera ubicacién
y la segunda ubicacién, y

en donde la onda de corte comprende |a primera velocidad de onda S de
referencia y la segunda velocidad de onda S de referencia,

en donde e} coeficiente de sensibilidad a |a tension es uno seleccionado

4 h H v h H 4 ]
de un grupo que consiste de %, ¥r, X % Fs &a G5y (s

H
yasz
26.El medio legible por computadora de la reivindicacion 21, en donde al

menos uno seleccionado de un grupo que consiste de la ubicacién de
referencia comun, {a primera ubicacion del pozo de desviacion, y la segunda
ubicacioén en el pozo de desviacion comprende las propiedades fisicas que

son sustancialmente similares a la ubicacién de pre-perforacién.

27.El método de la reivindicacion 2, en donde el calculo del valor de tension
total comprende el uso de un modelo numérico, en donde el modelo
numérico calcula el valor de tension total en un volumen que incluye la

ubicacidn de pre-perforacion y al menos uno seleccionado de un grupo que
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consiste de la ubicacién de referencia comun, la primera ubicacién en el
pozo de desviacidn, y la segunda ubicacién en el pozo de desviacion.

28.El medio legible por computadora de la reivindicacidon 20, en donde la
ubicacion de pre-perforacién se localiza por debajo de una sustancia de
permeabilidad baja.

29.El medio legible por computadora de la reivindicacién 28, en donde la
sustancia de permeabilidad baja es sal.

30.El medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde el
célculo del coeficiente de sensibilidad a la tensién comprende usar un

modelo micromecanico.

31.E! medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde la
obtencion de la velocidad de onda P y la velocidad de onda S comprende
realizar un perfil sismico vertical (VSP) lineal para observar delante del

barreno.

32.El medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde el
coeficiente de sensibilidad a la tension es validado obteniendo una presion
de poro alterna en la ubicacion de pre-perforaciéon usando una presion de
poro en una ubicacion en un pozo de desviacion, informacion acerca de un
gradiente hidrostatico entre la ubicacion en el pozo de desviacion y la
ubicacion de pre-perforacion, en donde la ubicacion en el pozo de
desviacidon se localiza en una sustancia de permeabilidad alta y la sustancia

de permeabilidad alta se extiende a la ubicacidén de pre-perforacion.

33.El medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde el
coeficiente de sensibilidad a la tension es validado obteniendo una presion
de poro altema en la ubicacion de pre-perforacion, en donde la presién de

poro alterna se determina usando una presion de poro en un pozo de
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desviacion y un método centroide, y en donde la ubicacion en el pozo de
desviacion se localiza en una sustancia de permeabilidad baja, 1a ubicacion
de pre-perforacion se localiza en una sustancia de permeabilidad alta, y la
sustancia de permeabilidad baja se conecta con la sustancia de

permeabilidad alta.

34.El medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde la
ecuacion de relacion tension-presion es

L0, = S,.j ~-apé

i"l
en donde i y j se refieren a componentes de un tensor, 7 es un
componente de tension efectiva, ~7 es un componente de tension

total, & es un coeficiente poroelastico, % es 1 si i=j, y S s 0 si
i#

35.El medio legible por computadora de la reivindicacidon 20, en donde la
segunda presién de poro se calcula usando al menos una ecuacion
seleccionada del grupo que consiste de:

vo(S,, 8, P) = v +ay (AS, - adp) +a}(AS, - ahp)
vy(S,,8,, p)=v + 2l (AS, —adp)+al(AS, - ap)
en donde v,(S,,S,,p) es la velocidad de onda P asociada con la

ubicacion de pre-perforacion, y v.(S,.S,,p) es la velocidad de

, o, L@
onda S asociada con la ubicacién de pre-perforacién,"*  es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la ubicacion de

()
Vs' es una velocidad de onda S de referencia

referencia,
asociada con la ubicacién de referencia, Sy es una tension vertical
total obtenido del valor de tensién total, S, es una tensidon
horizontal minima total obtenida del valor de tensién total, p

corresponde a uno seleccionado del grupo que consiste de la

&
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primera presion de poro predicha, la segunda presion de poro, y
una presion de poro en la ubicacién de referencia, y a es un
coeficiente poroelastico, y

en donde los términos precedidos por A representan la diferencia entre
valores en la ubicacion de pre-perforacion y la ubicacién de

referencia.

36. El medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde el ajuste
de la operacién de perforacién comprende al menos uno seleccionado de
un grupo gue consiste de ajustar una densidad de fluido de perforacion,
ajustar una trayectoria de perforacion, y optimizar un numero de

ensamblajes de revestimiento en un barreno.

37.E! medio legible por computadora de la reivindicacion 20, en donde la
ubicacion de pre-perforacion comprende una ubicacion por debajo de una
broca de perforacidn en operacién en un barreno.

38.El medio legible por computadora de la reivindicacién 20, en donde la
primera presidn de poro predicha y la segunda presion de poro predicha, se
muestran en una interfaz de usuario gréfica.

39.Una herramienta pozo abajo configurada para realizar un método para la
prediccién de presion de poro, el método comprende:
obtener un coeficiente de sensibilidad a la tensién;
obtener una velocidad de onda compresional (onda P) y una velocidad
de onda de corte (onda S) para una ubicacion de pre-perforacion;
obtener una primera presion de poro predicha;
realizar iterativamente:
el célculo de un valor de tensidn total asociado con la ubicacidn
de pre-perforacidn usando la primera presion de poro
predicha asociada con la ubicacién de pre-perforacion, y



49

el calculo de una segunda presién de poro predicha asociada con
la ubicacién de pre-perforacién usando una ecuacion de
relacion tensidn-presién, una ecuacién de relacion
tension-velocidad, el coeficiente de sensibilidad a la
tension, una ubicacion de referencia, y al menos uno
seleccionado de un grupo que consiste de la velocidad de
onda P y la velocidad de onda S para la ubicacién de pre-
perfaracion;

en donde la iteracion estda completa si una diferencia entre la
primera presion de poro predicha y la segunda presion de
poro predicha es menor o igual a un valor de diferencia de
umbral, y

en donde la primera presion de poro predicha es actualizada
usando la segunda presién de poro predicha si la
diferencia es mayor que el valor de diferencia de umbral; y

ajustar una operacion de perforacion asociada con la ubicacion de pre-
perforacién, con base en la segunda presién de poro predicha.

40.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde la obtencidn
del coeficiente de sensibilidad a la tension se realiza usando la ecuacion de
relacion  tension-velocidad, una primera ubicacidbn en un pozo de
desviaciéon, una segunda ubicacion en el pozo de desviacidén, y una
ubicacién de referencia comun.

41.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 40, en donde 1a ubicaciéon
de referencia se localiza en el pozo de desviacion.

42.La herramienta agujero abajo de la reivindicacién 40, en donde la primera
ubicacién comprende una primera profundidad en un pozo de desviacion y
la segunda ubicacion de referencia comprende una segunda profundidad en
el pozo de desviacion.

8z
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43.La herramienta agujero abajo de la reivindicacién 40, en donde la ecuacién
de relacion tension-vetocidad comprende al menos una seleccionada de un
_ grupo que consiste de:
volo,.0,)=v? +alAc, +alAc, v
vs(cr,,,a'h) v +alAo, +alAc,,
-en donde
v“’) =v (or“” ‘0)), ) = vs(a'f,‘”,crgm). o, =o” +Ag,,
G, = cr,(f’ +Ac,, ¥y en donde, para calcular el coeficiente de

sensibilidad a ia tension:

a® es un valor de tension vertical efectiva asociado con la

-ubicacion de referencia comun, o es un primer valor de
h

tension horizontal minima efectiva asociada con Ia
ubicacion de referencia comun, ¢, es un valor de tensién
vertical efectiva asociado con uno seléccionado de un
grupoc gue consiste de la primera ubicacion y la segunda

ubicacion, o, es un valor de tension horizontal minima

efectiva asociado con uno seleccicnado de un grupo que
consiste de la primera ubicacién y la segunda ubicacion,

Ac, es una diferencia entre uno seleccionado de un grupo

que consiste de la primera ubicacion y la segunda
ubicacion y el valor de tensitn vertical efectiva en la

ubicacién de referencia comun, Ao, es una diferencia

entre uno seleccmonado de un grupo gue consiste de la
prlmera ubicacién y la segunda ubicacion y el valor de

tensién horizontal minima efectiva en la ubicacidén de
referencia comun, v es una velocidad de onda P de

referencia asociada con la ubicacion de referencia comun,
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v es una velocidad de onda S de referencia asociada
con la ubicacion de referencia comun, a, es un coeficiente
de sensibilidad a la tensién compresional vertical, «, es un
coeficiente de sensibilidad a la tension compresional
horizontal minima, a; es un coeficiente de sensibilidad a
la tension de corte vertical, a) es un coeficiente de

sensibiidad a la tension de corte horizontal minimo,

v.(0,,0,) es una velocidad de onda P de referencia
asociada con la seleccionada de un grupo que consiste de
la primera ubicacién y la segunda ubicacién, y v.(o,,o,)

es una velocidad de onda S de referencia asociada con la
seleccionada de un grupo que consiste de la primera
ubicacion y la segunda ubicacion, y

en donde el coeficiente de sensibilidad a la tensiébn es uno

. . a ot at
seleccionado de un grupo que consiste de “r, “r s,

h
y%s.

44 | a herramienta agujero abajo de la reivindicacion 40, en donde la ecuacion

de relacién tensién-velocidad comprende al menos uno seleccionado de un

grupo que consiste de:

() v h H
v,(0,,0,,0,)=v" +alAc, +alAc, +al Ao,

(0)

_ v 5 H
Vs (JV’ah’o'H ) =vy' +aglo, +agAo, +ag Aoy, Y

0)

_ 0 v h H
Vs, (a,,,a,,,crH )=v) +ag,Ac, +ag, Ao, +ag,Acy,,

en donde

0y _. 0) ~(0) 0y _ (0) .(0) 0y __ ) —(®
Vp ‘“"P(JV e )v Vs ‘—"sn(a'V e )r Vsa ""sz(o'V »Ty )1

o, = +Ac,,
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0
o, =0

+Ac,, 0, =0 +Ac, Y
en donde, para calcular el coeficiente de sensibilidad a la tension:

o es un valor de tension vertical efectiva asociado con la ubicacién de
referencia comun, o\ es un primer valor de tension horizontal

minima efectiva asociada con la ubicacién de referencia comun,
o es un primer valor de tensién horizontal maxima efectiva
asociada con la ubicacién de referencia comun,

o, s un valor de tensidn vertical efectiva asociado con uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacion y
la segunda ubicacién, o, es un valor de tension horizontal
minima efectiva asociada con uno seleccionado de un grupo que
consiste de la primera ubicacién y la segunda ubicacién, o, es
un valor de tension horizontal maxima efectiva asociada con uno

seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacion y
la segunda ubicacidn, Ao, es una diferencia entre uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacién y
la segunda ubicacién y el valor de tensidn vertical efectiva en la
ubicacion de referencia comun, Ao, es una diferencia entre uno
seleccionado de un grupo que consiste de la primera ubicacién y
la segunda ubicacién y el valor de tensidon horizontal minima

efectiva en la ubicacion de referencia comun, Ag,, es una

diferencia entre uno seleccionado de un grupo que consiste de la
primera ubicacion y la segunda ubicacion y el valor de tension

horizontal maxima efectiva en la ubicacion de referencia comun,
vy? es una velocidad de onda P de referencia asociada con la
ubicacién de referencia comun, v{’ es una primera velocidad de

onda S de referencia asociada con la ubicacidon de referencia
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comun, v\9 es una segunda velocidad de onda S de referencia
asociada con la ubicacién de referencia comin, «, es un
coeficiente de sensibilidad a la tension compresional vertical, o/
es un coeficiente de sensibilidad de tension compresional
horizontal minima, «/ es un coeficiente de sensibilidad a la

tension compresional horizontal maxima, «f, es un primer

coeficiente de sensibilidad a la tensién de corte vertical, «f, es un
segundo coeficiente de sensibilidad a la tensidn de corte vertical,
af es un primer coeficiente de sensibilidad a la tensién de corte

horizontal minimo, a2, es un segundo coeficiente de sensibilidad

a la tension de corte horizontal minimo, «j es un primer

coeficiente de sensibilidad a la tension de corte horizontal

maximo, al, es un segundo coeficiente de sensibilidad a la
tensién de corte horizontal méximo,v.(o,,0,,0,) es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la seleccionada
de un grupo que consiste de la primera ubicacion y la segunda

ubicacion, v (o, ,0,,0,) es una primera velocidad de onda S

asociada con la seleccionada de un grupo que consiste de la
primera ubicacién y Ja segunda ubicacioén, y v,,(o,,0,,0,) €s una
segunda velocidad de onda S asociada con la seleccionada de un
grupe que consiste de la priméera ubicaciéon y la segunda
ubicacién,

en donde la onda de corte comprende la primera velocidad de onda S de
referencia y la segunda velocidad de onda S de referencia, y
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en donde el coeficiente de sensibilidad a la tension es uno seleccionado

de un grupo que consiste de ay ap a; ,a;, ag ay Ag g

y%s:

45.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 40, en donde al menos
uno seleccionado de un grupo que consiste de la ubicacion de referencia
comun, la primera ubicacién en el pozc de desviacidn, y la segunda
ubicacién en el pozo de desviacion, comprende las propiedades fisicas que

son sustancialmente similares a la ubicacién de pre-perforacion.

46.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 40, en donde el calculo
del valor de tensién total comprende usar un modelo numérico, en donde el
modelo numérico calcula el valor de tensidn total en un volumen que incluye
la ubicacion de pre-perforacion y al menos uno seleccionado de un grupo
que consiste de la ubicacion de referencia comun, la primera ubicaciéon en el
pozo de desviacion, y la segunda ubicacion en el pozo de desviacion.

47.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde la ubicacion
de pre-perforacion se localiza por debajo de una sustancia de permeabilidad

baja.

48.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 47, en donde la sustancia
de permeabilidad baja es sal. '

49.La herramienta agujero abajo de la reivindicacién 39, en donde el calculo
del coeficiente de sensibilidad a la tensién comprende el uso de un modelo
micromecanico.

50. La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde la obtenciéon
de velocidad de onda P y la velocidad de onda S comprende realizar un

perfil sismico vertical (VSP) lineal para observar delante del barreno.
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51.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde el
coeficiente de sensibilidad a la tension es validado abteniendo una presion
de poro alterna en la ubicacién de pre-perforacién usando una presion de
poro en una ubicacién en un pozo‘de desviacion, informacion acerca de un
gradiente hidrostatico entre la ubicacién en el pozo de desviacion y la
ubicacién de pre-perforacion, en donde la ubicacion en el pozo de
desviacion estd localizada en una sustancia de permeabilidad alta y la
sustancia de permeabilidad alta se extiende a la ubicacién de pre-

perforacion.

52.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde el
coeficiente de sensibilidad a la tensién es validado obteniendo una presion
de poro altema en la ubicacidén de pre-perforacion, en donde la presién de
poro alterna se determina usando una presion de poro en un pozo de
desviacion y un método centroide, y en donde la ubicaciéon en el pozo de
desviacion se localiza en una sustancia de permeabilidad baja, la ubicacién
de pre-perforacion se localiza en una sustancia de permeabilidad alta, y la
sustancia de permeabilidad baja se conecta con la sustancia de
permeabilidad alta.

53.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde la ecuacion
de retacion tensidn-presion es

o, =8, —-apd,,

en donde 1 y j se refieren a componentes de un tensor, % es un

componente de tension efectiva, ~ 7 es un componente de tension

total, @ es un coeficiente poroelastico, % gs 1 si i=j, y % es 0 si
i#
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54.1La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde la segunda
presion de poro se calcula usando al menos una ecuacion seleccionada del
grupo gue consiste de:

vo(S,.8,, p)= v +al (AS, - ahp)+al(AS, — ahp)
V5(S,.S,, P) =V + 2 (AS, - atp) + a5 (AS, - ahp)
en donde v,(S,,S,,p) es la velocidad de onda P asociada con la

ubicacién de pre-perforaciéon, y vs(S,,,S,,, p) es la velocidad de

. . ., .. (0)
onda S asociada con la ubicacién de pre-perforacion,*»  es una

velocidad de onda P de referencia asociada con la ubicacion de

. (0 . .
referencia, *S es una velocidad de onda S de referencia

asociada con la ubicacidn de referencia, Sy, es una tensién vertical
total obtenida del valor de tension total, S, es una tensidn
horizontal minima total obtenida del valor de tensién total, p
corresponde a unco seleccionado del grupo que consiste de la
primera presidn de poro predicha, la segunda presién de porg, y
una presidon de poro en la ubicacién de referencia, y a es un
coeficiente poroelastico, y

en donde los términos precedidos por A representan la diferencia entre
valores en la ubicacién de pre-perforacién y la ubicacion de
referencia.

55.La herramienta agujero abajo de la reivindicacion 39, en donde el ajuste de
la operacion de perforacion comprende al menos uno seleccionado de un
grupo que consiste de ajustar una densidad de fluido de pe__arforacic’;n, ajustar
una trayectoria de perforacién, y optimizar un nﬁmero de ensamblajes de
revestimiento en un barreno.

Y0
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56. La herramienta agujero abajo de ta reivindicacién 39, en donde la ubicacién
de pre-perforacidn comprende una ubicacion por debajo de una broca de

perforacién en operacion en un barreno.

57.La herramienta agujero abajo de ia reivindicacion 39, en donde la primera

presion de poro predicha y la segunda presion de poro predicha, se
muestran en una interfaz de usuario grafica.

Sy
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TRADUCCION OFICIAL No. 2008-02-12-072
DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN INGLES

PCT/EP2006/030885

Casilla No. VIl (i) DECLARACION: DERECHO A SOLICITAR Y QUE SE
OTORGUE UNA PATENTE ‘ |

La declaracion debe ajustarse a la redaccion estandarizada suministrada en la
Seccion 212; ver las Notas a las Casillas Nos. VIII, VIII(i) a (v) (en general) y a las
Notas especificas a la Casilla No. VIli(ii). Si no se usa esta casilla, esta hoja no

debe incluirse en la solicitud.

Declaraciéon en cuanto al derecho del solicitante, en la fecha de radicacion
- internacional, a solicitar y que se le otorgue una patente (Reglas 4.17(ii) y
51bis.1(a)(ii}, en un caso donde la declaracién bajo la Regla 4.17(iv) no es

apropiada:

en relacion con esta solicitud internacional,

Schiumberger Technology Corporation, Schiumberger Canada Limited, Services
Petroliers Schlumberger, Schlumberger Holdings Limited, Schlumberger
Technology B.V., y PRAD Research and Development N.V., tienen derecho a’
solicitar y que se les otorgue una paien'te en virtud de lo siguiente:

Un traspaso de:
SAYERS, Colin M., cuya direccién postal es 1506 Leatherwood Drive, Katy,

Texas 77450, Estados Unidos de America y

| BIRCHWOOD, Richard A., cuya direccion postal es 815 Crossroads Drive,
Houston, Texas 77079, Estados Unidos de América
a Schlumberger Technology Corporation, Schlumberger Canada Limited, Services
Petroliers Schlumberger, Schlumberger Holdings Limited, Schlumberger
Technology B.V., y PRAD Research and Development N.V., fechado el 7 de
agosto de 2006 (07.08.2006). '

[] Esta declaracion continia en la pagina siguiente, “Continuacion de la Casilla
No. VIII(ii)".

Traducido segin mi mejor saber y entender, este dia 12 de febrero de 2008,

en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Tradustetacefictaljac
1Es. 21771 89 MINJUSTICLA
Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, Republica de Colombia o _Qﬁb;

.
s ——
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PCT/US2006/030885

Box No. VIfl (i) DECLARATION: ENTITLEMENT TO APPLY FOR AND BE GRANTED A PATENT

The declaration must conform (o the following standardized wording provided for in Section 212, see Notes 1o Baxes Nos. VIII, VIIfi) (o (v}
(in general) and the specific Notes to Box No VII(ii) If this Box is not used, this sheet should not be included in the request.

Declaration as to the applicant’s entitlement, as al the international filing date, to apply for and be granted a patent (Rules 4.17(ii)
and 51bis. 1{a)(ii)), in a case where the declaration under Rule 4.17(iv) 15 not appropnate:

in rclation to this international application,

Schlumberger Technology Corporation, Schlumberger Canada Limited, Services Petroliers Schiumberger,
Schiumberger Holdings Limited, Schlumberger Technology B.V., and PRAD Research and Devclopment N.V., are
entitled to apply for and be granted a patent by virtue of the following:

an assignment from:

SAYERS, Colin M., whose post office address is 1506 Leatherwood Drive, Katy, Texas 77450, United States of
Amecricn, and

BIRCHWOOD, Richard A., whose post office address is 815 Crossroads Drive, Houston, Texas 77079, United
States of Amertca

to Schlumberger Technology Corporation, Schiumberger Canada Limited, Services Petroliers Schlumberger,
Schlumberger Holdings Limited, Schiumberger Tcchnology B.V., and PRAD Reseasch and Development N.V., dated
7 August 2006 (07.08.2006).

D This declaration is continued on the following sheet, “Continuation of Box No. VIl ()™

f:;r;sal?crraoum {dechuation sheet (i) (Aptil 2006) See Notes to the reguest form



