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ABSTRACT Q/,

V a r i o u s  p a s t  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  and  

p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  m e th o d s  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  s p e c i a l  

e m p h a s i s  on t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  i n  t h e  Dragon T r a i l  g a s  

f i e l d .  The m o s t  d o m i n a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  Dragon 

T r a i l  f i e l d  i s  t h e  lo w  p e r m e a b i l i t y  ( 0 . 3  t o  1 . 0  md) o f  t h e  

p r o d u c i n g  f o r m a t i o n  w h ic h  c a u s e s  u n s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s  

f o r  m o s t  o f  t h e  t i m e .

Due t o  t h e  s h o r t a g e  o f  c o r e  d a t a ,  c a p i l l a r y  p r e s s u r e  

d a t a  a n d  g e o p h y s i c a l  l o g s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  assum e 

a v e r a g e  i n i t i a l  w a t e r  s a t u r a t i o n  v a l u e s .  A v e ra g e  p o r o s i t y  

v a l u e s  can  be  c a l c u l a t e d  f ro m  b u l k  d e n s i t y  l o g s  and  v a r y  

b e tw e e n  3% and  14$.  D r a i n a g e  b a r r i e r s  c an  be  f o u n d  f ro m  a  

c o n s i d e r a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  f a c t o r s ,  r e l a t i v e  w e l l  p o s i t i o n s  

a n d  r e l a t i v e  s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e s  o f  t h e  p r o d u c i n g  

w e l l s .  P r o v i s i o n a l  g a s - i n - p l a c e  v a l u e s  c a n  be  c a l c u l a t e d  

w i t h  t h e  v o l u m e t r i c  m e th o d .

P e r m e a b i l i t y  v a l u e s  can  be  f o u n d  by u s i n g  a p p r o x i m a t e  

s t a b i l i z e d  drawdown d a t a .  The e r r o r  i n t r o d u c e d  by u s i n g  

u n s t a b i l i z e d  drawdown d a t a  ( i n s t e a d  o f  b u i l d u p  d a t a  

o b t a i n e d  o v e r  a  l o n g ,  u n p r o d u c t i v e  s h u t - i n  p e r i o d )  t o  

d e t e r m i n e  a v e r a g e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  i s  a l s o  q u a n t i t a t i v e l y  

e v a l u a t e d  a n d  f o u n d  t o  be  r e l a t i v e l y  s m a l l .  P i n a l

i i i
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g a s - i n - p l a c e  v a l u e s  c a n  be d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l  

b a l a n c e  m e th o d .

A r e c o v e r y  f o r m u l a  d e f i n e s  t h e  f r a c t i o n  o f  i n i t i a l  

g a s - i n - p l a c e  t h a t  c a n  be  r e c o v e r e d  (Gp/Gwi )  a s  a  f u n c t i o n  

o f  s t a b i l i z e d  f l o w  r a t e  (QgS ) -  M SCF/day)  and  b a c k p r e s s u r e  

a p p l i e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  ( P - ^  -  p s i a ) . The r e c o v e r y  

f o r m u l a ' f o r  t h e  Dragon  T r a i l  f i e l d  f o r  a v e r a g e  f i e l d  

c o n d i t i o n s  i s  a s  f o l l o w s :

Gp / Gwl = 1 -  0 . 0 0 2 1 4  (2 5 3  Qg s  + Pwf 2 )*

i v
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INTRODUCTION

T h is  s t u d y  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  p e r f o r m a n c e  

o f  Dragon  T r a i l  U n i t  ( DTU) w e l l s  t h a t  a r e  c o n n e c t e d  t o  

C a s c a d e  N a t u r a l  Gas C o r p o r a t i o n ’ s p i p e l i n e .  The w e l l s  

b e l o n g  t o  C o n t i n e n t a l  O i l  Company (Conoco)  an d  a r e  i n  R io  

B la n c o  C o u n ty ,  C o l o r a d o .

Gas i s  b e i n g  p r o d u c e d  f ro m  a  l o w - p e r m e a b i l i t y  s h a l e -  

l a m i n a t e d  s a n d s t o n e  ( "B" zone  o f  t h e  Mancos F o r m a t i o n ) .  

A v e r a g e  d e p t h  o f  t h e  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0 - f o o t - t h i c k  p a y z o n e  

i s  2 , 4 0 0  f e e t .  P r o d u c t i o n  f o r  c o m m e rc ia l  p u r p o s e s  was 

commenced i n  M a rch ,  1968 .  Gas c o m p r e s s o r  s t a t i o n s  a r e  p a r t  

o f  t h e  g a t h e r i n g  s y s t e m  and  w ere  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  

i n c r e a s e  " l i n e  p r e s s u r e , "  e s p e c i a l l y  f o r  p eak  c o n s u m p t i o n  

p e r i o d s .

A l t h o u g h  t h e  vo lum e o f  t h e  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  i s  

f a i r l y  h i g h ,  u l t i m a t e  econom ic  f r a c t i o n a l  r e c o v e r y  may be  

much l o w e r  t h a n  n o r m a l  due t o  t h e  low  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  

Mancos "B" z o n e .

I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  e v a l u a t e  p a s t  

p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  m e th o d s  and  t e c h n i q u e s  f o r  p r e d i c t i n g  

f u t u r e  p e r f o r m a n c e .

More e m p h a s i s  i s  p l a c e d  on a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  an d  

t e c h n i q u e s ,  i l l u s t r a t e d  by a  few ’ e x a m p le s ,  t h a n  on d e t a i l e d
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a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  w e l l  d a t a  i n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  a  r e c o v e r y  

f i g u r e  f o r  t h e  c o m p l e t e  Dragon T r a i l  U n i t .  The r e a s o n s  f o r  

f o l l o w i n g  t h i s  p o l i c y  a r e  ( 1 ) t h e  a b s e n c e  o f  c r i t i c a l  d a t a  

i n  some w e l l s ,  ( 2 ) t h e  e a r l y  s t a g e  o f  d e p l e t i o n  w h ic h  

d e g r a d e s  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  c e r t a i n  c a l c u l a t i o n s ,  ( 3 ) t h e  

in h o m o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  f o r m a t i o n  w h ic h  a d v e r s e l y  

a f f e c t s  a v e r a g i n g  and i n t e r p o l a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a n d  (4 )  t h e  

unknown p o s i t i o n  o f  d r a i n a g e  b o u n d a r i e s .

B a s i c  d a t a  ( l o g s ,  b a c k p r e s s u r e ,  b u i l d - u p ,  and  

p r o d u c t i o n - h l s t o r y  d a t a )  h a v e  b e en  p r o v i d e d  by C o n t i n e n t a l  

O i l  Company. I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  i n c l u d e  a l l  t h e s e  d a t a  

i n  t h i s  s t u d y .  I n  s p i t e  o f  t h i s  d i f f i c u l t y  i t  w i l l  b,e 

a t t e m p t e d  t o  make t h e  s t u d y  u n d e r s t a n d a b l e  t o  t h e  c a s u a l  

r e a d e r  by i n c l u d i n g  c e r t a i n  e x t r a c t s  o f  t h e  b a s i c  d a t a  

( a p p r o p r i a t e  b u i l d - u p  c u r v e s ,  d e c l i n e  c u r v e s ,  e t c . ) .
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S t u d i e s  o f  p a s t  p e r f o r m a n c e  a r e  u s u a l l y  made w i t h  

r e f e r e n c e  t o  a  c o m p l e t e  r e s e r v o i r .  However ,  t h i s  p a r t i c u l a r  

s t u d y  w i l l  t r y  t o  s o l v e  t h e  p ro b le m  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e

d r a i n a g e  a r e a s  o f  i n d i v i d u a l  w e l l s .  The r e a s o n s  f o r  t h i s

a p p r o a c h  a r e  a s  f o l l o w s :

(1 )  S i n c e  u n i t i z a t i o n  i s  n o t  i n  e f f e c t  i n  t h i s  g a s  

f i e l d ,  o n l y  a  l i m i t e d  amount  o f  p r o d u c t i o n  d a t a  a r e  

a v a i l a b l e .  I t  w i l l  be  i m p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t o  s o l v e  t h e  

p r o b le m  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  c o m p l e t e  r e s e r v o i r .

(2 )  Many o f  t h e  DTTJ w e l l s  a r e  l o c a t e d  f a i r l y  c l o s e  t o

t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  l e a s e  ( F i g u r e  1 ) .  T h i s  i s  a  p e r f e c t l y

l e g a l  way o f  t r y i n g  t o  e x t e n d  t h e  s u b s u r f a c e  d r a i n a g e  

b o u n d a r i e s  b e y o n d  t h e  s u r f a c e  l e a s e  b o u n d a r i e s .  The p o s i t i o n  

o f  t h e  w e l l s  a l s o  a t t e m p t s  t o  o f f s e t  t h e  e f f e c t  o f  

n e i g h b o r i n g  b o u n d a ry  w e l l s .  However ,  t h e  s t a b i l i z e d  

p r o d u c t i o n  r a t e s  o f  c o m p e t i t i v e  n e i g h b o r i n g  p r o d u c i n g

w e l l s  w h ic h  p a r t i a l l y  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  d r a i n a g e  

b o u n d a r i e s ,  a r e  n o t  known.  Inasm uch  a s  t h e  a c t u a l  d r a i n a g e  

b o u n d a r i e s  c a n n o t  be d e t e r m i n e d ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  

- s o l v e  t h e  p r o b le m  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  DTU d r a i n a g e  a r e a  

( s e e  a l s o  l a t e r  s e c t i o n  on r a d i u s  o f  d r a i n a g e ) .

3
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( 3 )  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  i n  v e r y  low  p e r m e a b i l i t y  

f o r m a t i o n s  t h e  b e h a v i o r  o f  i n d i v i d u a l  w e l l s  i s  l i t t l e  

i n f l u e n c e d  by t h e  b e h a v i o r  o f  n e i g h b o r i n g  p r o d u c e r s .  The 

e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  by r e g a r d i n g  e a c h  

w e l l  a s  p r o d u c i n g  f rom  a n  i s o l a t e d  v o l u m e t r i c  r e s e r v o i r ,  

w i l l  be  r e l a t i v e l y  s m a l l .  T h i s  a rg u m e n t  w i l l  be  f u r t h e r  

s u b s t a n t i a t e d  l a t e r .

H o m o g e n e i ty  an d  T h i c k n e s s  o f  t h e  P r o d u c i n g  F o r m a t i o n

H o m o g e n e i ty  and  c o n s t a n c y  o f  t h i c k n e s s  o f  t h e  p r o d u c i n g  

f o r m a t i o n  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t o  c o n s - d e r  b e c a u s e  m o s t  o f  

t h e  c l a s s i c a l  f l u i d - f l o w  and  w e l l - t e s t i n g  t h e o r i e s  h a v e  

b e e n  d e v e l o p e d  f o r  ’’hom ogeneous  f o r m a t i o n s  o f  c o n s t a n t  

t h i c k n e s s  • ’*

E v a l u a t i o n  o f  a v a i l a b l e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

Mancos ”B” zone  i s  n o t  o n l y  inh o m o geneo u s  on a  m i c r o - s c a l e  

b u t  a l s o  on a  m e g a - s c a l e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f o r m a t i o n  

t h i c k n e s s  v a r i e s  f rom  w e l l  t o  w e l l  and  t h e  p r e s e n c e  o f  

s e v e r a l  f a u l t s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d .

S a n d - s h a l e  l a m i n a t i o n s  c a u s e  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  on a  

m i c r o - s c a l e  and  t h e  w i d e l y  d i f f e r e n t  p r o d u c i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  w e l l s  a r e  e v i d e n c e  ( i n  a d d i t i o n  t o  l o g  e v i d e n c e )  o f  

l a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  s a n d - s h a l e  c h a r a c t e r i s t i c s  and  

f o r m a t i o n  t h i c k n e s s  on a  m e g a - s c a l e .  The v e r t i c a l  

v a r i a t i o n s  i n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  e x c l u d i n g  f o r m a t i o n
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t h i c k n e s s ,  a r e  n o t  so s e r i o u s  s i n c e  t h e y  o n l y  r e s u l t  i n  a n  

" a v e r a g i n g  e f f e c t , "  b u t  t h e  l a t e r a l  i n h o m o g e n e i t i e s  a n d  

c h a n g e s  i n  t h i c k n e s s  may i n t r o d u c e  s e r i o u s  e r r o r s  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n s .  One m e th od  t o  " s o l v e "  t h i s  p ro b le m  i s  by 

i n t e r p o l a t i o n  o f  f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s o l v i n g  w i t h  

c o m p u te r  t e c h n i q u e s .  However ,  s u c h  a p r o j e c t  w ou ld  b e  a  

m a j o r  u n d e r t a k i n g  and  w ould  r e q u i r e  more  d a t a  t h a n  a r e  

a v a i l a b l e  i n  t h i s  a r e a .  I t  i s  a l s o  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  

w h e t h e r  a  f a u l t  a c t s  a s  a  s e a l i n g  b a r r i e r  o r  a  p e r m e a b l e  

z o n e .

The f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n ,  t h e r e f o r e ,  h a s  t o  be  m ade :

The p r o d u c i n g  f o r m a t i o n  i s  l a t e r a l l y  hom ogeneous  and  o f  

c o n s t a n t  t h i c k n e s s  w i t h i n  t h e  a r e a  d r a i n e d  by any  p a r t i c u l a r  

w e l l .

F i g u r e  1 i s  a n  i s o p a c h  map o f  t h e  Mancos "B" zone i n  t h e  

a r e a  u n d e r  d i s c u s s i o n .  The a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  any  

p a r t i c u l a r  d r a i n a g e  a r e a  c an  be e s t i m a t e d  f rom  t h e  i s o p a c h  

map.

I n t e r s t i t i a l  W ate r  S a t u r a t i o n

. T h re e  m e th o d s  a r e  n o r m a l l y  a v a i l a b l e  f o r  o b t a i n i n g  

i n t e r s t i t i a l  w a t e r  s a t u r a t i o n  ( Sw) v a l u e s :

( 1 ) A n a l y s e s  o f  c o r e s  o b t a i n e d  by u s i n g  an  o i l - b a s e

mud,

(2 )  d e r i v a t i o n  o f  Sw v a l u e s  f rom  c a p i l l a r y  p r e s s u r e
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d a t a ,  and

(3)  c a l c u l a t i o n  o f  Sw v a l u e s  f rom  g e o p h y s i c a l  l o g s .

No c o r e  d a t a  on t h e  DTU w e l l s  a r e  a v a i l a b l e .

G e o p h y s i c a l  l o g s  c a n n o t  be  u s e d  b e c a u s e  l o g  

i n t e r p r e t a t i o n  i n  s h a l y  s a n d s t o n e s  i s  n o t o r i o u s l y  u n r e l i a b l e  

due  t o  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  ( 1 ) w a t e r  s a l i n i t y  o r  ^

r e s i s t i v i t y  v a l u e s  ( s e l f  p o t e n t i a l  l o g s ,  t h e  m a j o r  s o u r c e  

f o r  t h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n ,  a r e  s e v e r e l y  i n f l u e n c e d  by 

t h e  p r e s e n c e  o f  s h a l e )  a n d  ( 2 ) u n a f f e c t e d  t r u e  r e s i s t i v i t y  

(R^) v a l u e s  ( s h a l e  a l s o  a f f e c t s  t h e  R ^ - r e a d i n g s ) ' .

I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  n o t  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  Sw v a l u e s  

an d  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n  i s  b a s e d  on t h e  v e r y  g e n e r a l  

c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  c o n n a t e  w a t e r  and  p e r m e a b i l i t y  o f  Welge 

a n d  B ru c e  I t  i s  a s su m ed  t h a t  an  a v e r a g e  c o n n a t e  w a t e r

s a t u r a t i o n  o f  60% e x i s t s  i n  t h e  p r o d u c i n g  f o r m a t i o n s  o f  a l l  

t h e  w e l l s .  Assum ing z e r o  o i l  s a t u r a t i o n ,  t h i s  v a l u e  i m p l i e s  

an  a v e r a g e  g a s  s a t u r a t i o n  (Sg)  o f  4 0 $ .

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  any  v o l u m e t r i c  c a l c u l a t i o n  o f  i n i t i a l  

g a s - i n - p l a c e  w i l l  u s e  t h i s  a s s u m p t i o n ,  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  

s u c h  a  c a l c u l a t i o n  w i l l  depend  on t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  

a s s u m p t i o n .

P o r o s i t y

P r o d u c t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  w e l l s  11 t h r o u g h  42  

b u t  C om pensa ted  D e n s i t y  Logs a r e  o n l y  a v a i l a b l e  f o r  w e l l s  22
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t h r o u g h  4 2 .

No c o r e  d a t a  w ere  a v a i l a b l e  i n  t h e  DTU w e l l s  and  g r a i n  

d e n s i t y  (Pgr ) v a l u e s  h a v e  t o  be t a k e n  f ro m  a d j a c e n t  w e l l s .  

Work done  by Conoco s u g g e s t s  t h a t  a  Pgr  v a l u e  o f  2 . 7 0  gm /cc  

s h o u l d  be  u s e d  a n d  t h i s  v a l u e  w i l l  be  u s e d  i n  a n y  p o r o s i t y  

c o m p u t a t i o n .

Once t h e  q u e s t i o n  o f  (g r  h a s  b e e n  s e t t l e d ,  d e t e r m i n a t i o n  

o f  p o r o s i t y  v a l u e s  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t h r o u g h  u s e  o f  t h e  

f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

0  -  ( Pgr  “ Pb ) /  ( Pgr “ P l  s wi “ Pg s g )

w here

0 = p o r o s i t y  ( f r a c t i o n ) ,

■%
= f o r m a t i o n  b u l k  d e n s i t y  ( g i v e n  by t h e  C om pensa ted  

D e n s i t y  Log i n  g m / c c ) ,

fT f o r m a t i o n  l i q u i d  d e n s i t y  ( u s u a l l y  a ssum ed  e q u a l
L t o  1 . 0  g m / c c ) ,

s wi = i n i t i a l  w a t e r  s a t u r a t i o n  ( f r a c t i o n ) ,

P = g a s  d e n s i t y  ( g m /c c )

a n d  Sg = g a s  s a t u r a t i o n  ( f r a c t i o n ) .

The g a s d e n s i t y  can  be  c a l c u l a t e d  by u s i n g  t h e  i d e a l

. g a s  l a w .  The i n i t i a l  g a s  d e n s i t y  i n  t h e  DTU f i e l d  was f o u n d  

t o  be  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 3  g m / c c .  I t  w i l l  be c l e a r  f ro m  an  

e v a l u a t i o n  o f  e q u a t i o n  1 t h a t  t h e  g a s  d e n s i t y  t e r m  ( p™ S^) i so g
v e r y  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  o t h e r  t e r m s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  

may be  i g n o r e d  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c i n g  t h e  a c c u r a c y
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o f  t h e  p o r o s i t y  v a l u e s .

To d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  p o r o s i t y  ( 0  9 s e e  a l s o  t h e  

n o m e n c l a t u r e  l i s t )  i n  any  p a r t i c u l a r  w e l l ,  an  a v e r a g e  b u l k  

d e n s i t y  ( V  v a l u e  i s  o b t a i n e d  f ro m  t h e  D e n s i t y  Log a n d  t h e  

jzT i s  c a l c u l a t e d  t h r o u g h  e q u a t i o n  1 . The c a l c u l a t i o n  

p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x am p le :

Dragon  T r a i l  W el l  No. 25 :

P r o d u c i n g  I n t e r v a l  = 1 9 0 6 1 -  2263* ,

Pg r  = 2 . 7 0  g m / c c ,

P  = 1 . 0  g m / c c ,
L

n Pjj = 2 . 5 0  gm /cc

a n d  = 0,60

From e q u a t i o n  1 i t  f o l l o w s :

ft = 9.55*.

A v e r a g e  p o r o s i t i e s  f o r  w e l l s  i n  t h e  DTU f i e l d  v a r y

b e tw e e n  a n d  14$.  The a v e r a g e  p o r o s i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  

w e l l s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 .

R a d i u s  o f  D r a i n a g e

U n de r  n o r m a l  h i g h - p e r m e a b i l i t y  c o n d i t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  

t o  d e t e r m i n e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  ( r e ) v a l u e s  f ro m  b u i l d - u p  

o r  d raw-down t e s t  d a t a .  However ,  t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  n o t  

a p p l i c a b l e  i n  t h i s  f i e l d  s i n c e  i t  w i l l  be p r o v e n  l a t e r  t h a t
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i t  w i l l*  t h e o r e t i c a l l y  t a k e  a p p r o x i m a t e l y  400 d a y s  t o  c o n d u c t  

c o n c l u s i v e  t e s t s .  I t  i s  n o t  e c o n o m ic a l  t o  c o n d u c t  t e s t s  

o v e r  s u c h  a  l o n g  p e r i o d .

D e t e r m i n a t i o n  o f  d r a i n a g e  b o u n d a r i e s  i s  a l s o  p o s s i b l e  

by  c o n s i d e r i n g  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  r a t e s ,  n a t u r a l  

p e r m e a b i l i t y  b a r r i e r s  a n d  p o s i t i o n  o f  w e l l s .  M u s k a t ^ )  

showed t h a t  u n d e r  p s e u d o - s t e a d y - s t a t e  o r  s t a b i l i z e d  f l o w  

c o n d i t i o n s ,  e a c h  w e l l  i n  a  r e s e r v o i r  d r a i n s  a  volume 

p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  p r o d u c t i o n  r a t e .  (A p s e u d o - s t e a d y - s t a t e  

o r  s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n  i s  a  c o n d i t i o n  i n  w h ic h  t h e  

p r e s s u r e  a t  e v e r y  p o i n t  a b o u t  t h e  w e l l  i s  d e c r e a s i n g  a t  v e r y  

n e a r l y  t h e  same r a t e ,  d u r i n g  a  f l o w  p e r i o d .  The s t a b i l i z e d  

f l o w  c o n c e p t  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  a  l a t e r  

s e c t i o n . )  S t e w a r t ( ^ )  h a s  p r e s e n t e d  f i e l d  d a t a  f o r  g a s  w e l l s  

w h ic h  c o n f i r m  t h i s  t h e o r y .  M a t th e w s  an d  R u s s e l ^ )  g i v e  a n  

a d e q u a t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  t e c h n i q u e  and  i t  w i l l  n o t . b e  

r e p e a t e d  h e r e .

Once t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h e  f a u l t s  i n  t h e  DTU f i e l d ,  a s  

w e l l  a s  t h e  r e l a t i v e  s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e s  ( Q o f  t h eO ̂
n e i g h b o r i n g  p r o d u c e r s ,  a r e  known, i t  would  be e a s y  t o  

d e t e r m i n e  t h e  d r a i n a g e  b o u n d a r i e s  an d  r e o f  any  p a r t i c u l a r  

w e l l .

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  p r e v i o u s l y  t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  

d e t e r m i n e  a c c u r a t e l y  t h e  d r a i n a g e  b o u n d a r i e s  w i t h  t h e  

a v a i l a b l e  d a t a .  How ever ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  r 0 v a l u e s
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i n  c e r t a i n  c o m p u t a t i o n s  and  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  an  a v e r a g e  

r a d i u s  o f  d r a i n a g e  ( r e ) he  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  

f o r m u l a :

r e = (A/ttN)^  ( 2 )

w h e re

r 0 . = a v e r a g e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  ( f t ) ,

A = DTU l e a s e  a r e a  ( s q  f t )

a n d  IT = num ber  o f  p r o d u c i n g  w e l l s  i n  DTU l e a s e  a r e a .

I f  t h e  a p p l i c a b l e  v a l u e s  a r e  s u b s t i t u t e d ,  a  v a l u e  o f

1430 f t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  r e . T h i s  v a l u e  c o r r e l a t e s  w i t h  a

d r a i n a g e  a r e a  o f  147 a c r e s  p e r  w e l l .

I n i t i a l  G a s - i n - p l a c e

I n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  (G) c an  be c a l c u l a t e d  on a  

v o l u m e t r i c  b a s i s .  The a c c u r a c y  o f  t h i s  c a l c u l a t e d  v a l u e  c an  

be  im p ro v e d  a t  a  l a t e r  s t a g e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  l i f e  o f  t h e  

r e s e r v o i r  by m a t e r i a l  b a l a n c e  c o n s i d e r a t i o n s .

The v o l u m e t r i c  f o r m u l a  f o r  a  c i r c u l a r  d i s c - s h a p e d  

r e s e r v o i r  s t a t e s :

Gwi = t t  r e 2  h  0  Sg/ B g l  (3 )

w he re

Gwi = i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  o f  t h e  d r a i n a g e  s y s te m  o f  
a  w e l l  (S C P ) ,

h  = t h i c k n e s s  o f  p r o d u c i n g  f o r m a t i o n  ( f t )
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a n d  Bg i
w h e re

Af  - 

z* i

p.s c
a n d  Ts c

zP i  Tf  P s c  /  Ts c  Pi  <cu  f t / S0F)

f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e  ( ° R ) ,  

g a s  d e v i a t i o n  f a c t o r  a t  Tf a n d  P ^ ,  

i n i t i a l  s t a t i c  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  ( p s i a ) ,  

s t a n d a r d i s e d  p r e s s u r e  ( 1 2 . 5  p s i a )  

s t a n d a r d i s e d  t e m p e r a t u r e  (5 2 0 °  R ) .

To d e t e r m i n e  a n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  t h e  f o l l o w i n g  

a v e r a g e  v a l u e s  can  be  u s e d :

S p e c i f i c  g r a v i t y  o f  g a s  (SG) =

K

n

T ,

an d  z„

H e n c e ,

G ^  = 3 . 8  x  109  SOP.

0 . 6 6  ( f r o m  p r o d u c t i o n  
h i s t o r y  f i l e ) ,

1 ,4 3 0  f t ,

350 f t ,

1

bo%,
447 p s i a  ( s e e  l a t e r  

s e c t i o n  on * i ) t

560°  R ( a s s u m i n g  a  
mean s u r f a c e  tem ­
p e r a t u r e  o f  64° F ,  
a  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  o f  1 . 5 ° F /  
100 f t ,  and  a n  
a v e r a g e  f o r m a t i o n  
d e p t h  o f  2 ,4 0 0  f t )

0 . 9 4  ( u s i n g  p s e u d o ­
r e d u c e d  p r o p e r t i e s  
an d  c o r r e l a t i o n  o f  
Brown e t  a l ( 5 ) ) .
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A v e r y  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  

i n  t h e  t o t a l  DTU U n i t  (G -^ )  can  he o b t a i n e d  by m u l t i p l y i n g  

t h i s  v a l u e  by 3 2 :

Gt i  = 120 x  TO9 SOP.

E f f e c t i v e  P e r m e a b i l i t y - t o - g a s

Under  n o r m a l  h i g h - p e r m e a b i l i t y  c o n d i t i o n s ,  t h e r e  a r e  

t h r e e  m e th o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y - t o - g a s  

( k g ) :  ( 1 ) c o r e  a n a l y s i s ,  ( 2 ) b u i l d - u p - t e s t  a n a l y s i s ,  and

( 3 )  b a c k p r e s s u r e - t e s t  a n a l y s i s .  I n  t h i s  s t u d y ,  " s t a b i l i z e d "  

p r o d u c t i o n  p e r f o r m a n c e  d a t a  were  a v a i l a b l e  i n  a d d i t i o n  t o  

b u i l d - u p  a n d  b a c k p r e s s u r e  t e s t  d a t a  and  c o u l d  a l s o  be  u s e d  

f o r  kg  d e t e r m i n a t i o n .  H ow ever ,  t h e  v a l i d i t y  o f  m o s t  o f  t h e s e  

m e th o d s  i s  d e p e n d e n t  on t h e  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y  o b t a i n e d  

d u r i n g  t h e  t e s t ,  w h ic h  i s  p a r t i a l l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  

a n  a p p r o x i m a t e  k~ v a l u e  t o  e v a l u a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h ee>
v a r i o u s  m e t h o d s ,  a n d ,  h e n c e ,  a r r i v e  a t  r e l i a b l e  v a l u e s  o f  k g .

The b u i l d - u p  t e s t  and  s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n - r a t e  

m e t h o d s  w i l l  be u s e d  t o  d e t e r m i n e  a p p r o x i m a t e  kg  v a l u e s .

A p p r o x im a te  E f f e c t i v e  P e r m e a b i l i t i e s  f ro m  B u i l d - u p  T e s t s  

( k g f ) .  B u i l d - u p  d a t a  f rom  w e l l s  13 and  20  w i l l  be a n a l y s e d .

Assum ing a  s i n g l e  c o n s t a n t  p r o d u c t i o n  r a t e  b e f o r e  s h u t - i n ,  

kg  can  a p p r o x i m a t e l y  be d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  A r o n o f s k y
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e t  a n d  M a t t h e w s t 8 ) by  p l o t t i n g  Pw v s .  l o g

( < t  + A*)/  At) , '  s e t t i n g  t h e  s l o p e  (m) e q u a l  t o  2 . 8 9 8  x  10^  

Qgyug Bg /  k g h  a n d  s o l v i n g  f o r  k g where

k g  = e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  t o  g a s  ( m d ) ,

PTT = w e l l  p r e s s u r e  ( s h u t - i n )  ( p s i a ) ,w
t  = a p p a r e n t  t o t a l  p r o d u c t i o n  t i m e  a t  r a t e . Q g ,  b e f o r e

s h u t - i n  ( h o u r s ) ,

t  = s h u t - i n  t i m e  ( h o u r s ) ,

= g a s  p r o d u c t i o n  r a t e  (M SCP/day)
O

a n d  yUg = g a s  v i s c o s i t y  ( c p ) .

Bg andyUg a r e  e v a l u a t e d  a t  t h e  a v e r a g e  r e s e r v o i r

p r e s s u r e  (P)  w here  P i s  d e f i n e d  a s  t h e  p r e s s u r e  w h ic h  w ould

b e  f o u n d  i f  f l o w  a t  t h e  w e l l  were  s t o p p e d  a n d  t h e  p r e s s u r e  i n  

t h e  r e s e r v o i r  w e re  a l l o w e d  t o  e q u a l i z e .  P i s  o f t e n  

a p p r o x i m a t e d  by t h e  a r i t h m e t i c  mean o f  t h e  p r e s s u r e  a t  r e 

( P 0 ) a n d  t h e  f l o w i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  w e l l  (Pwf ) .

The s o l u t i o n  f o r  k  i s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
O

k g = 2 . 8 9 8  x 104  Qg / ug Tf  P gc /  m h  Ts c  P (4 )

D a ta  f o r  W el l  No. 13 a r e  t h e  f o l l o w i n g :

SG = 0 . 6 6 ,

m = 5 4  p s i a / c y c l e  ( s e e  P i g u r e  3 ) ,

Qg = 5 1 7 . 4  M SCP/day ( f ro m  p r o d u c t i o n  h i s t o r y  f i l e ) ,

= 560° R,
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A = 0 . 0 1 2 5  cp ( f ro m  v i s c o s i t y  c o r r e l a t i o n  o f  B i c h e r
a n d  K a t z \ 9 ) ) 9

z__ = 0 . 9 4 ,
_  P
P = (436  + 2 0 0 ) / 2  = 3 1 .8  p s i a  ( f r o m  p r o d u c t i o n

h i s t o r y  f i l e )

a n d  h  = 38O f t  ( f r o m  D e n s i t y  L o g ) .

H e n c e ,

k  f ' = 0 . 3 7  md.b

D a ta  f o r  W e l l  No. 20 a r e  t h e  same e x c e p t  f o r  t h e  f o l l o w i n g :  

m = 7 6  p s i a / c y o l e ,

q  = 5 5 5 .0  M SOF/day

a n d  h  = 330  f t .

H e n c e ,

k  ’ = 0 . 3 9  md.b

A p p r o x im a te  E f f e c t i v e  P e r m e a b i l i t y  f ro m  S t a b i l i z e d  P low 

R a t e s  (k  **) •  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  an  a p p r o x i m a t e
_________  p -------
kg f ro m  f l o w  r a t e s  m e a s u r e d  d u r i n g  l o n g - t e r m  c o m m e rc ia l  

p r o d u c t i o n  p e r i o d s ,  a s s u m i n g  t h e  f o l l o w i n g :

( 1 )  P r o d u c t i o n  r a t e s  w ere  o b t a i n e d  u n d e r  s t a b i l i z e d  f l o w  

c o n d i t i o n s .

(2 )  P i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  P i#

( 3 ) The d r a i n a g e  r a d i u s  i s  e q u a l  t o  r e a s  p r e v i o u s l y  

c a l c u l a t e d .

C r a f t  e t  a l ( ^ )  h a v e  shown, on t h e  b a s i s  o f  work done  by 

A ro n o f  sky  a n d  J e n k i n s ^  , t h a t  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  can  be  

u s e d :
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k g ' = (Qg s / u g Tf z i n .  ( 0 . 4 7 2  r g / r j ) / 0 . 0 0 0 7 0 3 h  (V2- ? ^ 2)

(5 )

where

P ,, = f l o w i n g  p r e s s u r e  i n  t h e  w e l l  ( b a c k p r e s s u r e )
wf ( p s i a ) ,

a n d  r  = w e l l  r a d i u s  ( f t )  .w

Gas f l o w  t h e o r y  s t a t e s :

Pwf = Pt f  + A P L. (6 )

w h e re

= t u b i n g  f l o w i n g  p r e s s u r e  a t  t h e  s u r f a c e  ( p s i a )

a n d  A p t , = t h e .  p r e s s u r e  due t o  t h e  column o f  f l o w i n g  g a s
( p s i a ) .

D a ta  f o r  W e l l  N o . 13 a r e  t h e  f o l l o w i n g :

Q = 750 M S C P/day ,
o ̂

r Q = 1 , 4 3 0 f t ,

r w = 0 . 2 5  f t ,

P = 430 p s i a ,

Pt f  = 76  p s i a

a n d  A ^ j ,  = p s i a  ( e s t i m a t e d ) .

H e n c e ,

k g * 1 = 0 . 8 2  md.

D a ta  f o r  W el l  No. 20 a r e  t h e  f o l l o w i n g :

Qg s  = 420 M SO P/day ,

P = 443 p s i a ,
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P . .  = 80 p s i aul
a n d ^ P  = 10 p s i a .

H e n c e ,

k * 1 = 0 . 5 0  md.
s

C o m p ar i so n  o f  t h e  k g 1' v a l u e s  w i t h  t h e  k g 11 v a l u e s  i n d i c a t e  

f a i r l y  good  a g r e e m e n t .  A v a l u e  o f  0 . 5  md w i l l  he  u s e d  i n  

t h e  l a t e r  d i s c u s s i o n s  a s  t h e  a p p r o x i m a t e  k  v a l u e  o f  t h i so
f i e l d .

S t a b i l i z a t i o n  T im e . I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  c e r t a i n  

c om plex  t h e o r e t i c a l  c o n c e p t s  w h ic h  a r e  commonly u s e d  i n  

p r e s s u r e  drawdown a n d  b u i l d - u p  a n a l y s i s  t o  a v o i d  any 

m i s u n d e r s t a n d i n g  o r  c o n f u s i o n .  T hese  c o n c e p t s  w i l l  be 

d e f i n e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a  c o m p r e s s i b l e  l i q u i d  s y s t e m .  

How ever ,  C r a f t  e t  a l ^ ^  s t a t e  t h a t  t h e  d e r i v e d  f o r m u l a e  

( e . g .  s t a b i l i z a t i o n  t i m e  f o r m u l a )  can  be u s e d  f o r  g a s  s y s t e m s  

w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  e r r o r s .

F i g u r e  4 i s  a  p l o t  o f  d i m e n s i o n l e s s - p r e s s u r e  d ro p  

( A ^ - q) v e r s u s  d i m e n s i o n l e s s  t im e  ( t ^ o n  a  l o g  s c a l e  and  

r e p r e s e n t s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  w e l l  known d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  

f o r  c o m p r e s s i b l e  f l u i d s  ( s e e  A p p e n d ix  I )  f o r  t h e  f o l l o w i n g  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s :

(1 )  At t  = 0 ,  P = P^ e v e r y w h e r e .

(2 )  At f  = r w, Q i s  c o n s t a n t  f o r  a l l  t i m e .

( 3 )  At  r  = r  , = 0 f o r  a l l  t i m e .
e x e
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I n  o t h e r  w o r d s ,  i t  r e p r e s e n t s  t h e  c o n s t a n t  f a t e  s o l u t i o n  t o  

t h e  d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  f o r  t h e  f i n i t e  r e s e r v o i r  c a s e .  

D i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e  d ro p  i s  d e f i n e d  a s  

A P d = 0 .0 0 7 0 7  k g h  (P± -  /  cl / u g (7 )

w h e re

q = p r o d u c t i o n  r a t e  ( s u b s u r f a c e  b b l / d a y ) ,  .

D i m e n s i o n l e s s  t i m e  i s  d e f i n e d  a s

*0 *  = 0 .0 0 6 3 3  kg t  /  ^ /U g C t  r w2 (8 )

w h ere

t  = f l o w i n g  t im e  ( d a y s )

a n d  c^  = t o t a l  c o m p r e s s i b i l i t y  ( v o l / v o l / p s i ) .

N o te  t h a t  t - .  i s  d e f i n e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  r TT.Dw w
E x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e  4 shows t h a t  a  f a m i l y  o f  c u r v e s  i s  

p r e s e n t e d  f o r  v a r i o u s - s i z e d  r e s e r v o i r s .  I t  i s  a l s o  o b v i o u s  

t h a t  c u r v e s  f o r  t h e  v a r i o u s  s i z e s  o f  f i n i t e  r e s e r v o i r s  a l l  

b r a n c h  f ro m  a  common c u r v e  and  t h a t  t h e  " d e p a r t u r e "  o f  t h e  

i n d i v i d u a l  c u r v e s  f rom  t h e  common c u r v e  i s  d i s p l a c e d  i n  t im e  

a c c o r d i n g  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  r e s e r v o i r .  I t  can  be p r o v e d  

t h a t  t h e  common c u r v e  r e a l l y  r e p r e s e n t s  t h e  " H o rn e r  s o l u t i o n ! ^  

t o  t h e  d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  f o r  t h e  i n f i n i t e  r e s e r v o i r  c a s e .

I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  s a y  t h a t  t h e  s o l u t i o n  f o r  f i n i t e  

r e s e r v o i r s  a p p r o x i m a t e s  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  i n f i n i t e  

r e s e r v o i r  c a s e  f o r  a  p e r i o d  o f  t im e  b e f o r e  i t  d e p a r t s .  The 

t i m e  o f  d e p a r t u r e  o f  f i n i t e  r e s e r v o i r  b e h a v i o r  f rom  i n f i n i t e
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r e s e r v o i r  b e h a v i o r  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  s i z e  o f  t h e  

r e s e r v o i r .

However ,  c a r e f u l  a n a l y s i s  w i l l  p r o v e  t h a t  t h e  f i n i t e -  

r e s e r v o i r  s o l u t i o n  and  i n f i n i t e - r e s e r v o i r  s o l u t i o n  o n l y  

a p p r o a c h  e a c h  o t h e r  a s y m p t o t i c a l l y  b u t  a r e  n ow here  t r u l y  

e q u a l  ( e x c e p t  f o r  t  = 0 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o i n t * o f  d e p a r t u r e  

d e p e n d s  on t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  two s o l u t i o n s  w h ic h  t h e  

a h a l y s t  c h o o s e s  a s  h i s  c r i t e r i o n  f o r  a  d e p a r t u r e  p o i n t .  The 

c r i t e r i o n  o f  d e p a r t u r e  u s e d ,  d e t e r m i n e s  t h e  c o n s t a n t  C, i n  t h e  

f o r m u l a

0 . 0 0 6 3 3  k g t /  c t  r e 2 = C (9 )

w h ic h  i s  u s u a l l y  s o l v e d  e i t h e r  f o r  r e , t h e  e f f e c t i v e  d r a i n a g e  

r a d i u s ,  o r  t ,  t h e  t i m e  n e c e s s a r y  t o  " i n i t i a t e "  d e p a r t u r e  f rom  

i n f i n i t e - r e s e r v o i r  b e h a v i o r .  V a r i o u s  a n a l y s t s  h a v e  u s e d  

d i f f e r e n t  c r i t e r i a  o f  d e p a r t u r e  and  t h i s  s i t u a t i o n  h a s  l e d  t o  

t h e  p u b l i c a t i o n  o f  n u m ero u s  d i f f e r e n t  " r a d i u s  o f  d r a i n a g e "  

f o r m u l a e .

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  p l o t  d i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e  d ro p

( A P  ) v e r s u s  d i m e n s i o n l e s s  t im e  ( t  ) on a  l i n e a r  s c a l e  
D De

. ( F i g u r e  5) w here  t De i s  d e f i n e d  a s

t De = 0 . 0 0 6 3 3  k g t  /  0 y u g c t  r 2 (10 )

N o te  t h a t  t  i s  d e f i n e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  r ~ .  The t , .De e De­
v a lu es  are converted to tjje v a lu es  by p ick in g  se v er a l  p o in ts
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f ro m  t h e  r e s p e c t i v e  c u r v e s  on F i g u r e  4 ,  r e a d i n g  an(* ^ j ^

v a l u e s  and  d i v i d i n g  t h e  t ^  v a l u e s  by

E x a m in a t io n  o f  F i g u r e  5 shows t h a t  d u r i n g  t h e  l a t e r

p a r t s  o f  t h e  c u r v e s ,  t h e  c u r v e s  a r e  a o p r o x i m a t e l y  s t r a i g h t  
3 P

l i n e s  o r  eft i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  

s a t i s f i e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s .

I t  i s  n o t e d  t h a t  i f  t h e  p o i n t s  o f  d e p a r t u r e  f ro m  t h e  

s t r a i g h t - l i n e  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r v e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  p i c k e d  

r e l a t i v e  t o  e a c h  c u r v e , -  e a c h  c u r v e  w i l l  h a v e  t h e  same v a l u e  

o f  t De a t  t h e  p o i n t  o f  d e p a r t u r e .  C a r e f u l  e v a l u a t i o n  w i l l  

show a g a i n  t h a t  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  f i n i t e  r e s e r v o i r  c a s e  

i s  no w h ere  t r u l y  e q u a l  t o  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  

a n d  t h e  c u r v e  a p p r o a c h e s  t h e  s t r a i g h t  l i n e  a s y m p t o t i c a l l y . 

A g a in  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  c r i t e r i o n  o f  d e p a r t u r e  i s  q u i t e  

a r b i t r a r y  an d  d e p e n d s  on t h e  a n a l y s t .  A f t e r  t h e  d e p a r t u r e  

p o i n t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  by u s i n g  a  s p e c i f i c  c r i t e r i o n  o f  

d e p a r t u r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  a  s t a b i l i z a t i o n  t i m e  

( t g )  f o r m u l a  w here  s t a b i l i z a t i o n  t im e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  

r e q u i r e d  to  o b t a i n  s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s ,  i . e .  t h e  " t im e  

r e q u i r e d  t o  r e a c h  t h e  d e p a r t u r e  p o i n t  T1 on t h e  a b o v e  

m e n t i o n e d  p l o t .

Van P o o l l e n ^ - ^  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  o f  

d e p a r t u r e  be  s e l e c t e d  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  r a d i u s - o f -  

d r a i n a g e  f o r m u l a  w i l l  be i d e n t i c a l  w i t h  t h e  s t a b i l i z a t i o n - t i m e  

f o r m u l a .  I n  e s s e n c e  t h i s  m eans  t h a t  t h e r e  i s  no t r a n s i t i o n
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p e r i o d  b e tw e e n  t h e  i n f i n i t e  r e s e r v o i r  b e h a v i o r  p e r i o d  and  t h e  

f i n i t e  r e s e r v o i r  s t a b i l i z e d  f l o w  p e r i o d .  S i n c e  t h e  s e l e c t i o n  

o f  t h e  c r i t e r i o n  o f  d e p a r t u r e  i s  a r b i t r a r y ,  t h e  s u g g e s t i o n  o f  

Van P o o l l e n  seems t o  be  a  u s e f u l  s i m p l i f i c a t i o n  and  may p r e v e n t  

c o n f u s i o n .  Van P o o l l e n * s  s t a b i l i z a t i o n  t im e  f o r m u l a  ( w h ic h  i s  

i d e n t i c a l  t o  t h e  f o r m u l a  o f  C r a f t  e t  a l ( lZf) )  w i l l  be  u s e d  i n  

t h i s  s t u d y  and  can  be s t a t e d  a s  f o l l o w s :

t s  = 40  0  / u g c t  r e 2 /  k g (11 )

I t  i s  e m p h a s iz e d  t h a t  t h e  s t a b i l i z a t i o n  t i m e  i s  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p e r m e a b i l i t y  b u t  i n d e p e n d e n t  o f  

t h e  f l o w  r a t e .  The c o r r e s p o n d i n g  r a d i u s - o f - d r a i n a g e  f o r m u l a  

i s  s i m p l y :

r e = ( k g  t  /  40 0  / u g c t )® (12 )

I t  c an  be  s e e n  t h a t  I n  t h e  u n s t a b i l i z e d  f l o w  p e r i o d ,
w

i s  e f f e c t i v e l y  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .

The s t a b i l i z a t i o n  t im e  can  now be  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  

a v e r a g e  d r a i n a g e  s y s t e m  i n  t h e  DTU U n i t :

*g
= 0 . 5  md,

0 = 14$,

41 CD 1430 f t ,

/ u g = 0 . 0 1 2 5  cp

s w 60%,

= 40 %,
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cw = 3 . 3  x  1 0 - 6 v o l / v o l / p s i  ( n o r m a l  a v e r a g e  v a l u e ) ,
—6= 7 x 10" v o l / v o l / p s i  (n o r m a l  a v e r a g e  v a l u e ) ,

Cg = ( i / p ) ( i / z ) O V O p

= 1 /4 00  ( 1/ 0 . 9 4 ) ( - 1 9 0  x 1 0 "° )

= 2 . 7  x  1 0 -3  v o l / v o l / p s i

an d  c .̂ = cw + Cg Sg + Cf

= 1 .0 9  x 107^ v o l / v o l / p s i ,

Prom e q u a t i o n  11:

t g  = 299 d a y s .

Thus i t  c a n  be  s t a t e d  t h a t  u n d e r  t h e  g i v e n  c o n d i t i o n s ,  i t  w i l l  

t a k e  a p p r o x i m a t e l y  300  d a y s  t o  o b t a i n  s t a b i l i z e d  f l o w  

c o n d i t i o n s  o r  150 d a y s  f o r  a  kg  o f  1 .0  md. ( In a s m u c h  a s  t h e  

d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  was s o l v e d  f o r  t h e  c o n s t a n t  r a t e  c a s e ,  

s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s  o r  s t a b i l i z e d  f l o w  r a t e s  i m p l i e s  

t h a t  t h e  f l o w  r a t e  was h e l d  c o n s t a n t  and  t h a t  t h e  w e l l  

p r e s s u r e  was a l l o w e d  t o  ’' s t a b i l i z e 11 o v e r  a p e r i o d  o f  300  d a y s . )  

A l t e r n a t i v e l y ,  i t  c an  be  s t a t e d  t h a t  i f  a  w e l l  i s  s h u t  i n  a f t e r  

a  s t a b i l i z e d  f l o w  p e r i o d ,  i t  w i l l  t a k e  a p p r o x i m a t e l y  300 

d a y s  b e f o r e  t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  w i l l  h a v e  s t a b i l i z e d  and  

t h e  a v e r a g e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  can  be m e a s u r e d  d i r e c t l y .

” I n i t i a l  R e s e r v o i r  P r e s s u r e . T h ere  i s  some d o u b t  a b o u t  

t h e  r e l i a b i l i t y  o f  m e a s u r e m e n t s  on a c c o u n t  o f  t h e  l o n g  

s t a b i l i z a t i o n  t i m e s  r e q u i r e d .  The d i s t r i b u t i o n  w i l l  

t h e r e f o r e  be  i n v e s t i g a t e d .
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T ab le  1 su m m ar ize s  t h e  a v a i l a b l e  d a t a .  Column 4 

c o n t a i n s  t h e  m e a s u r e d  P^ a t  m i d - p e r f o r a t i o n  d e p t h .  Column 5 

c o n t a i n s  t h e  p r e s s u r e  v a l u e s  a d j u s t e d  t o  a  r e f e r e n c e  l e v e l  o f  

4100  f t .  (The p r e s s u r e  g r a d i e n t  was c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  

n o n - i d e a l  g a s  l a w  and  a v e r a g e d  v a l u e s . )

F i g u r e  6 shows t h e  r e d u c e d  v a l u e s  p l o t t e d  ( i n  b r a c k e t s )  

on a  p l a n  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s .  E x a m in a t io n  

o f  t h i s  map w i l l  show t h a t  many o f  t h e  v a l u e s  a r e  much l o w e r  

t h a n  t h e  maximum v a l u e s '  shown. I g n o r i n g  t h e s e  l o w e r  v a l u e s ,  

i t  c an  be  s e e n  t h a t  t h e f e  i s  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  

maximum v a l u e s . f r o m  n o r t h  t o  s o u t h  ( w e l l s  2 0 ,  19,  12, 14,  2 6 , 

11 ,  a n d  1 5 ) .

The l o w e r  v a l u e s  w i l l  be  i g n o r e d  an d  a  r e g i o n a l  P^ 

g r a d i e n t  o f  1 p s i a  p e r  2 ,0 0 0  f t .  i n  a  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  

w i l l  be  a s s u m e d ,  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  a r g u m e n t s :

(1 )  A f a i r l y  "smooth** o r  r e g u l a r  P^ d i s t r i b u t i o n  i s  

e x p e c t e d  i n  a  zone l i k e  t h e  Mancos **BJ*

(2 )  Maximum p r e s s u r e  v a l u e s  i n d i c a t e  t h a t  s t a b i l i z e d  

p r e s s u r e s  w ere  m e a s u r e d ,  b u t  lowre r  v a l u e s  can  be due t o  n o n ­

s t a b i l i z e d  p r e s s u r e s  o r  u n c o r r e c t e d  s u r f a c e  p r e s s u r e  

m e a s u r e m e n t s .

(3 )  Due to  t h e  s m a l l  d i f f u s i v i t y  (kg  /  0/U-g c ^ )  o f  t h e  

f o r m a t i o n ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  p r e s s u r e  m e a s u r e m e n ts  w ere  

a f f e c t e d  by p r o d u c t i o n  i n  n e i g h b o r i n g  w e l l s .

U s in g  t h e  assum ed  r e g i o n a l  g r a d i e n t ,  i n i t i a l  r e s e r v o i r  

p r e s s u r e  now c an  be c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  w e l l  (Columns 6 and
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TABLE 1 •

0  ) ( 2 ) (3) (4) (5) ( 6 ) (7 ) .

a a
P

rH Cd-^ a h -—d 0 O cd cd O 0 cd cd cd
W ell o •H •H •H iH P*-* a a **h•H p p  a p  -  m cd H o w PH co

P O cd cd 0 •H <rl Pi -H •H f t 1 f tcd -P U a H a 0 W O W>-- -
No.# > O 0 p ----- O f t O 00 & cd a — — a p p  a

rH P  U > -d o p •a _ -3- a cd Ow Pi 0 O PH 0 0 Ph H 0 a ft a a 0
0 -
a 0 •n cdP  0 *H •H

H P
• n  1 1 PQ a w pi 0 cd S PH cd

*

Hi
♦

o

'C*•H
a *H

a
CO COcd 0 PH a> a t

•* <r—

PH
a a•h co a 

PH co fc»0 cd
S

11 6443 2126 4317 447 445 445 .4 447 .6
12 6810 2604 4206 448 447 447 .5 4 4 8 .6
13 6366 2120 4246 447 445 4 4 2 .7 444.1
14 7010 2840 4170 445 444 4 4 5 .2 4 4 5 .9
15 7102 2729 4374 445 442 4 4 4 .5 4 4 7 .2
16 7176 3146 4030 435 .5 436 4 4 4 .5 443 .8
17
18

7120 3310 3810 418
444

421 4 4 2 .6  
4 4 9 .3  ’

4 3 9 .7

19 6588 2505 4083 448 448 4 4 8 .2 4 4 8 .0
20
21

6292 2308 ■ 3984 448
428

449 4 4 9 .0
4 4 7 .7

4 4 7 .8

22 6230 2300 3930 410 412 449 * 6 4 4 7 .9
23 6399 2400 3999 387 388 4 4 8 .5 4 4 7 .5
24 6439 2230 4209 424 423 4 4 7 .3 4 4 8 .4
25 6298 2050 4248 40 6 406 4 4 5 .3 4 4 6 .8
26 6828 2660 4168 445 444 ! 4 4 6 .8 4 4 7 .5
27 6709 2483 4226 427 426 441 .5 4 4 2 .8
28 6355 2020 4355 386 384 4 4 4 .3 4 4 6 .7
29 7224 3230 3994 407 408 4 4 6 .8 4 4 5 .8
30 7287 3640 3647 392 397 4 4 2 .6 438.1
31 6465 2430 4035 409 410 4 4 3 .0 4 4 2 .4
32 6500 2110 4390 418 415 4 4 4 .4 4 4 7 .3
33 6494 2570 3924 411 413 449 .9 448.1
34 6220 2290 3930 409 411 4 4 9 .9 4 4 8 .2
35 6753 2540 4213 411 410 4 4 6 .0 447.1

* 36 6581 2520 4061 385 385 4 4 8 .3 447 .9
37 6397 2160 4237 386 385 4 4 5 .3 4 4 4 .0
38
39
40

6657 2530
2310
2370

4127 409
389
408

409 449.1 
4 4 8 .3
4 4 7 .2

4 4 8 .4

41 7264 3280 3984 371 372 4 4 5 .6 4 4 4 .4
42 6949 2720 4229 389 388 . 4 4 4 .2 . 4 4 5 .5
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7 ,  T ab le  1 ) .  The Pj_ v a l u e s  i n  Column 7 w i l l  he  u s e d  i n  any  

l a t e r  c a l c u l a t i o n s .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  o t h e r  d a t a  w h ich  a r e  n o t  a v a i l a b l e  

t o  t h i s  a n a l y s t  may i n d i c a t e  o r  p r o v e  t h a t  an  i r r e g u l a r  P^ 

d i s t r i b u t i o n  i s  more r e a l i s t i c .

V a l i d i t y  o f  B a c k p r e s s u r e  A n a l y s i s . R a w l in s  and  , 

S c h e l h a r d t ^ 5) d e v e l o p e d  t h e  b a s i c  m ethod  f o r  g a s - w e l l  t e s t i n g  

an d  t h e i r  b a c k p r e s s u r e  t e s t i n g  m ethod  i s  s t i l l  u s e d  t o d a y  

u n d e r  c e r t a i n  optimum c o n d i t i o n s .  The m e th o d  c o n s i s t s  o f  

o b t a i n i n g  b a c k p r e s s u r e  v a l u e s  a t  v a r i o u s  s t a b i l i z e d  f l o w  

r a t e s ,  a f t e r  l e t t i n g  t h e  s h u t - i n  p r e s s u r e s  s t a b i l i z e  a f t e r  

e a c h  f l o w  p e r i o d .  The p e r f o r m a n c e  c u r v e  i s  g i v e n  by

l o g  Qg s  = l o g  0 + n  l o g  ( P g 2 -  PT(rf2 ) (13 )

w here

Q~a = s t a b i l i z e d  g a s  f l o w  r a t e  (M S C F /d a y ) ,

P = p r e s s u r e  a t  e x t e r n a l  r a d i u s - o f - d r a i n a g e
b o u n d a ry  ( p s i a )

an d  n  = c o n s t a n t ,  w h ich  i s  c l o s e  t o  1, d e p e n d i n g  on
t h e  t u r b u l e n c y  o f  t h e  g a s  f l o w .

The p e r f o r m a n c e  c o e f f i c i e n t  C i s  d e f i n e d  f ro m  D a r c y ' s

Low a s

0 = 0 . 0 0 0 7 0 3  kg  h  /  /Ug Tf  z Ln ( r e/ r w) (14)

a n d  i s  u s u a l l y  o b t a i n e d  f rom  t h e  r e l a t i o n

^gs /  ( ? e ~ *wf= /  (P  2 -  Pw f2 )n  (15)
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I f ' t h e  p e r f o r m a n c e  c u r v e  i s  p l o t t e d  on a  l o g - l o g  s c a l e  
2 2w i t h  ( P e -  ) on t h e  o r d i n a t e  and  Qg s  on t h e  a b s c i s s a ,

t h e  i n v e r s e  s l o p e  i s  e q u a l  t o  t h e  c o n s t a n t  n .

The R a w l i n s - S c h e l h a r d t ( 15) t e s t  m e tho d  can  be u s e d  where  

t s i s  s h o r t ,  b u t  i s  u n e c o n o m i c a l  where  t s  i s  l o n g .

C u l l e n d e r ^  ^  p r o p o s e d  t h e  i s o c h r o n a l  b a c k p r e s s u r e  

t e s t i n g  t e c h n i q u e  f o r  u s e  i n  s i t u a t i o n s  w he re  s t a b i l i z a t i o n  

t i m e s  a r e  l o n g .  T h i s  t e c h n i q u e  u t i l i z e s  s h o r t ,  u n s t e a d y -  

s t a t e  f l o w  p e r i o d s  o f  t h e  same l e n g t h  o f  t i m e ,  b u t  p r e s s u r e s  

s t i l l  had  t o  be  e q u a l i z e d  t o  s t a t i c  c o n d i t i o n s  b e tw e e n  f l o w  

p e r i o d s .  I t  c an  be  p r o v e d  t h a t  t h e  s l o p e  n  o f  t h e  

p e r f o r m a n c e  c u r v e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s  

a s  l o n g  a s  i s o c h r o n a l  f l o w  p e r i o d s  a r e  u s e d .  However ,  a t  

l e a s t  one  s t a b i l i z e d  f l o w  r a t e  i s  r e q u i r e d  i f  a  p e r f o r m a n c e  

c u r v e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  R a w l i n s - S c h e l h a r d t  p e r f o r m a n c e  c u r v e  

i s  t o  be  o b t a i n e d ,  i . e . ,  i f  a  s t a b i l i z e d  p e r f o r m a n c e  

c o e f f i c i e n t  i s  r e q u i r e d  a s  w e l l .

V a r i o u s  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  C u l l e n d e r  i s o c h r o n a l  

t e s t i n g  m etho d  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  on t h e  b a s i s  o f  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s .  Tek e t  a l ^ ? )  d e s c r i b e d  a t e c h n i q u e  

f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  c o e f f i c i e n t  w i t h o u t  o b t a i n i n g  

a  s t a b i l i z e d  f l o w  r a t e ,  b u t  t h i s  t e c h n i q u e  a s su m e s  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  a  r e l i a b l e  b u i l d - u p  c u r v e .  C a r t e r  e t  a l ^ ^  

d e s c r i b e d  a  t e c h n i q u e  u t i l i z i n g  " s h o r t  f l o w  p e r i o d s ” b u t  a l s o  

r e q u i r e d  " e q u i l i b r i u m  ( s h u t - i n )  c o n d i t i o n s "  a f t e r  t h e  w e l l
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h a s  b e e n  f l o w e d  f o r  a  s p e c i f i c  p e r i o d .

B a c k p r e s s u r e  t e s t s  i n  t h e  DTU U n i t  w ere  o b t a i n e d  i n  

w e l l s  22 t h r o u g h  4 2 .  B a c k p r e s s u r e  t e s t s  u s u a l l y  c o n s i s t e d  

o f  t a k i n g  3 o r  4 c o n s e c u t i v e  v a l u e s  o f  i s o c h r o n a l  f l o w  

r a t e s  a n d  b a c k p r e s s u r e s  w i t h o u t  s h u t t i n g  t h e  w e l l  i n .  P low 

p e r i o d s  w e re  1- o r  2 - h o u r  p e r i o d s .  A p p r o x im a te  n  v a l u e s  can  

be  o b t a i n e d  f ro m  t h e s e  d a t a  b u t  t h e  a b s e n c e  o f  a  s t a b i l i z e d  

p e r f o r m a n c e  c o e f f i c i e n t  p r e v e n t s  t h e  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  o f  

p e r f o r m a n c e .  Any p r e d i c t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  o r  c a l c u l a t i o n  o f  

kg  w i l l  d e p e n d  on an  u n s t a b i l i z e d  p e r f o r m a n c e  c o e f f i c i e n t  

a n d  v a l u e s  f o r  b o t h  p a r a m e t e r s  w i l l  be  u n r e a l i s t i c a l l y  h i g h .  

The a v a i l a b l e  b a c k p r e s s u r e  d a t a  w i l l  t h e r e f o r e  n o t  be u s e d  t o  

c a l c u l a t e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t i e s .

I t  i s  a l s o  known t h a t  t h e  n v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  

t y p e  o f  i s o c h r o n a l  t e s t i n g  m ethod  a r e  t o o  low  ( s i n c e  t h e  w e l l s  

w ere  n o t  s h u t  i n  b e tw e e n  t h e  f l o w  r a t e s ) . I n  v i e w  o f  t h e  

r e l a t i v e l y  lo w  p r o d u c t i o n  r a t e s  u s e d  i n  t h e  t e s t s  ( a n d  i n  

t h e  c o m m e r c i a l  p r o d u c i n g  p e r i o d s ) ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  an  n 

v a l u e  o f  1 . 0  would  be  more v a l i d  i n s t e a d  o f  t h e  0 .81  ( a v e r a g e )  

v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h e  t e s t s .

V a l i d i t y  o f  S t a b i l i z e d  Drawdown A n a l y s i s . E q u a t i o n s  

14 a n d  15 c an  be  s o l v e d  f o r  k g by e q u a t i n g  them :

k g = QgS / u g Tf  z Ln ( r e/ r w) / . 0007 0 3  h  ( P e 2 -  ? w f 2 )n

( 16)
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T h i s  e q u a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  e q u a t i o n  5 p r e v i o u s l y  u s e d .  I n  

e q u a t i o n  5 ,  n  was e q u a l  t o  1 . 0  a n d  P was u s e d  i n s t e a d  o f  P 0 .

I t  i s  known now t h a t  s t a b i l i z e d  f l o w  r a t e s  a r e  o b t a i n e d  

a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  300 d a y s  o f  p r o d u c t i o n .  T h e o r e t i c a l l y  

P e i s  s t i l l  t h e  same a s  Pj_ a t  t h e  i n s t a n t  s t a b i l i z e d  f l o w  i s  

o b t a i n e d  a n d  kg  c a n  be  s o l v e d  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  f l o w  r a t e  

a n d  b a c k p r e s s u r e .  I f  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  k g I s  much 

d i f f e r e n t  f r o m  0 .5 >  a  new t s c an  be  d e t e r m i n e d  a n d  t h e  

c o m p u t a t i o n  c a n  b e  r e p e a t e d .

The b a c k p r e s s u r e  c a n  be  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  n o n - i d e a l
i. i

g a s  l a w  a n d  a v e r a g e d  p r o p e r t i e s  ( i t  i s  a s su m e d  t h a t  f r i c t i o n  

l o s s e s  a r e  z e r o ) :

Pwf = p t f  + 0 . 0 1 8 7 5  SG P D /  z ^  T (1 7 )

w h e re  D = m i d - p e r f o r a t i o n  d e p t h  f r o m  s u r f a c e  ( f t ) .

As a n  e x a m p le ,  t h e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t i e s  w i l l  a g a i n

b e  c a l c u l a t e d  f o r  w e l l s  13 a n d  20 .

W el l  Wo. 13:

QgS = 750  M S C P /d a y ,

^wf = 89 p s ia ,

P e = 4 4 4 .1  p s i a

a n d  n  = 1 . 0 .
Hence, k s  0.95 md. [

W ell  No. 20 :

Q = 420  M S O P/day ,
6 ®

pwf = -93 p s ia
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a n d  P e * = 4 4 7 . 8  p s i a .

H e n c e ,

k -  = 0 .6 1  md‘.

H ow ever ,  t h e  a b o v e  m e th o d  a s s u m e s  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  

i s  a l l o w e d  t o  s t a b i l i z e .  Very o f t e n  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  i n  

p r a c t i c e  s i n c e  t h e  w e l l s  a r e  so m e t im es  s h u t - i n  t o  a l l o w  l i n e  

r e p a i r s ,  o r  p r o d u c t i o n  r a t e s  ch an ge  due t o  s e a s o n a l  demand 

v a r i a t i o n s .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  e q u a t i o n  5 s h o u l d  be u s e d .

P c an  be  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  n o n - i d e a l  g a s  l a w  and  r e m a i n i n g  

g a s - i n - p l a c e .  T h i s  c a l c u l a t i o n  s h o u l d  be  done f o r  an 

a p p a r e n t  s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e ,  w h ic h  may be  o b t a i n e d  

a t  t h e  end o f  t h e  summer o r  w i n t e r  s e a s o n .  T h i s  t e c h n i q u e  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .

V a l i d i t y  o f  B u i l d - u p  T e s t  A n a l y s i s . B u i l d - u p  t e s t  

a n a l y s i s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  an i m p o r t a n t  m e th o d  i n  t h i s  s t u d y  

f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

(1 )  A more  r e l i a b l e  m ethod  ( s t a b i l i z e d  drawdown a n a l y s i s )  

i s  a v a i l a b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t i e s  i n  a l l  

t h e  w e l l s .

(2 )  U s e f u l  b u i l d - u p  d a t a  a r e  o n l y  a v a i l a b l e  f o r  a  f e w  

w e l l s .

( 3 ) The a s s u m p t i o n  c o n c e r n i n g  a s i n g l e  c o n s t a n t  

p r o d u c t i o n  r a t e  b e f o r e  s h u t - i n  ( s e e  page  14) i s  n o t  a  v e r y  

good  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  and  can  c a u s e  s e r i o u s  

e r r o r s .
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I f  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  a  k_  v a l u e  he  o b t a i n e d  f ro m  as
b u i l d - u p  t e s t ,  a  more r e l i a b l e  v a l u e  can  be  o b t a i n e d  i f  t h e  

p r o d u c t i o n  h i s t o r y  p r i o r  t o  s h u t - i n  i s  known. The f o l l o w i n g  

m u l t i r a t e  b u i l d - u p  e q u a t i o n  ( u n s t e a d y  s t a t e  p e r i o d )  w h ich  

i s  b a s e d  on t h e  s u p e r p o s i t i o n  p r i n c i p l e ,  c an  be  a n a l y z e d ?

pw. = I’i- (2 .898x104/u gBgAgli)(Qgilog(tm+ A t - t 1) / ( t m+At)'

+ Qg 2 i ° g ( t m+ A t - t 2 ) / ( t ia+ A - t - t 1) ---------

+ Qgml o g ( A t ) / ( t m+ A 5 - t ln_ 1 ) ) ( 18)

w here

Pw = s h u t - i n  p r e s s u r e  i n  w e l l  ( p s i a ) ,

Qg l  = f i r s t  p r o d u c t i o n  r a t e  (M S C E /d a y ) ,

Qg2 = s e c o n d  p r o d u c t i o n  r a t e  (M S C E /d a y ) ,

Qgm = m th  p r o d u c t i o n  r a t e  (M S C E /d a y ) ,

/ ^ t  = s h u t - i n  t im e  ( h o u r s ) ,

t j  = p e r i p d  f ro m  t i m e  z e r o  to  end o f  f i r s t  p r o d u c t i o n  
p e r i o d  ( h o u r s )

and  = p e r i o d  f ro m  t i m e  z e ro  to  end o f  t h e  m th  p r o d u c t i o n
p e r i o d  ( h o u r s ) .

The a b o v e  e q u a t i o n  i s  o n l y  v a l i d  f o r  t h e  u n s t e a d y - s t a t e  

p e r i o d .  Pw c an  be  p l o t t e d  on t h e  o r d i n a t e  and  t h e  t e rm  i n s i d e  

t h e  s e c o n d  b r a c k e t s  can  be e v a l u a t e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t  

an d  p l o t t e d  on t h e  a b s c i s s a .  The e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  c an  

t h e n  be d e t e r m i n e d  f rom  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e .
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I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  assum e P^ v a l u e s  f o r  e x t r a p o l a t i o n  

p u r p o s e s  ( a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d )  and  t h i s  w i l l  p r o b a b l y  

im p ro v e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  kg v a l u e s ,  a s  l o n g  a s  t h e  w e l l  

i s  b e i n g  p r o d u c e d  i n  t h e  i n i t i a l  u n s t a b i l i z e d  p e r i o d .

A v e r a g e  R e s e r v o i r  P r e s s u r e

The d i s c u s s i o n  o f  a v e r a g e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  w i l l  be 

f a i r l y  t h e o r e t i c a l  s i n c e  m o s t  o f  t h e  DTU b u i l d - u p  d a t a  

a v a i l a b l e  w e re  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  u n s t e a d y - s t a t e  p e r i o d  and  

e x t r a p o l a t i o n  f o r  o b t a i n i n g  P s h o u l d  o n l y  g i v e  t h e  same 

v a l u e  a s

T h e re  a r e  3 n o r m a l  m e th o d s  f o r  o b t a i n i n g  a v e r a g e  

r e s e r v o i r  p r e s s u r e s  i n  a  f i n i t e  sy s te m  f ro m  b u i l d - u p  d a t a ,  

n a m e ly  (1 )  t h e  M a t th e w s  e t  a l ^ ® ^  m e th o d ,  (2 )  t h e  M i l l e r  e t  

a l ( l 9 )  m eth o d  and (3 )  t h e  D i e t z ( 2 0 )  m e th o d .  The m e th o d s  a r e  

b r i e f l y  r e v i e w e d  by M a t th e w s  and R u s s e l ( 2 l ) #

A l l  t h e s e  m e th o d s  r e q u i r e  r e l i a b l e  v a l u e s  o f  r  an d  k .e g
P a i r l y  l o n g  s h u t - i n  p e r i o d s  (50  to  150 d a y s )  w i l l  be 

r e q u i r e d  i f  a c c u r a t e  v a l u e s  a r e  w a n t e d .  Long s h u t - i n  

p e r i o d s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e c r e a s e  t h e  e f f e c t s  o f  a f t e r f l o w  and  

p e r m e a b i l i t y  i r r e g u l a r i t i e s  n e a r  t h e  b o r e h o l e .

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  P v a l u e s  f rom s t a b i l i z e d  

drawdown d a t a  ( b a c k p r e s s u r e  and f l o w  r a t e )  i f  k and  r e a r e
o

know n.  R e - a r r a n g i n g  e q u a t i o n  5 g i v e s :
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P ' =  ( ( Qg s / u g Tf z _ L n ( 0 . 4 7 2 r e/ r v;) / 0 , 0 0 0 7 0 3 h k g ) +Pw f2 )^

(19 )

( I t  i s  a s su m ed  t h a t  n  = 1 . 0 . )

T h i s  m e th o d  o f  o b t a i n i n g  a v e r a g e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  i n  

t h e  DTU f i e l d  i s  c o n s i d e r e d  t h e  m o s t  p r a c t i c a l  by t h i s  

a u t h o r .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  to  d e t e r m i n e - r e l i a b l e  

v a l u e s  o f  k CT and  r ~  a s  e a r l y  a s  p o s s i b l e  i n  t h e  l i f e  o f  t h e
e> e

p r o d u c i n g  r e s e r v o i r  i n  o r d e r  t h a t  l a t e r  p r o d u c t i o n  d a t a  can  

b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  P.

E r r o r  I n t r o d u c e d  by U s in g  U n s t a b i l i z e d  F low  D a ta

I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y  t h a t  t s  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  o r  c h a n g e  i n  p r o d u c t i o n  r a t e .  Thus i f  

t _  i s  300  d a y s  and  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  i s  c h a n g e d  a f t e r  150 

d a y s  o f  s t a b i l i z a t i o n  by any amount  ( l a r g e  o r  s m a l l )  i t  w i l l  

t h e o r e t i c a l l y  t a k e  a n o t h e r  300 d ay s  b e f o r e  t h e  f l o w  r a t e  i s  

s t a b i l i z e d .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  

c a l c u l a t i n g  P by u s i n g  u n s t e a d y  f l o w  d a t a  ( e u ) i s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  f r a c t i o n  o f  t Q a p p l i e d .  I t  can be shown by q u a l i t a t i v e  

r e a s o n i n g  t h a t  eu  i s  a l s o  d e p e n d e n t  upon t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  

c h a n g e :  C o n s i d e r  a w e l l  t h a t  i s  b e i n g  s t a b i l i z e d  a t  a f l o w

r a t e  o f  1000 M 3 C P /d a y .  A f t e r  150 days  o f . s t a b i l i z a t i o n , i f  

t h e  f l o w  r a t e  i s  d e c r e a s e d  f rom  1000 M SCF/day t o  999 M SCP/day 

a n d  t h e  w e l l  i s  t h e n  a l l o w e d  t o  s t a b i l i z e  f o r  a n o t h e r  150 d a y s ,  

eu  w i l l  n o t  be to o  l a r g e  i f  t h e  f l o w  d a t a  a f t e r  300 d a y s  o f
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p r o d u c t i o n  a r e  b e i n g  u s e d  a s  s t a b i l i z e d  f l o w  d a t a .  On t h e

o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  f l o w  r a t e  i s  d e c r e a s e d  t o  0 .001  M 3CF/day

a f t e r  150 d a y s  o f  s t a b i l i z a t i o n ,  eu  w i l l  be  much l a r g e r  t h a n  

i n  t h e  p r e v i o u s  c a s e  i f  t h e  f l o w  d a t a  a f t e r  a n o t h e r  150 d ays  

o f  p r o d u c t i o n  a r e  b e i n g  u s e d  a s  s t a b i l i z e d  f l o w  d a t a .  Thus 

eu  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c h an g e  i n  p r o d u c t i o n  r a t e .

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  eu q u a n t i t a t i v e l y  and  

t h i s  w i l l  be  done w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  to  t h e  DTU f l o w  d a t a .  

T h i s  e v a l u a t i o n  i s  a g a i n  b a s e d  on t h e o r y  d e v e l o p e d  f o r  

s l i g h t l y  c o m p r e s s i b l e  f l u i d s  w h i l e  i n  p r a c t i c e  i t  w i l l  be  

a p p l i e d  t o  g a s  f l o w  d a t a .

F i r s t ,  eu  a s  a  f u n c t i o n  o f  t g a p p l i e d ,  w i l l  be

i n v e s t i g a t e d .

F i g u r e  7 i s  a  p l o t  o f  v s .  t p e f o r  t h e  c a s e  o f

r e/ r w = 5 0 0 0 .  ( I n  t h e  c a s e  o f  t h e  DTU f i e l d ,  r e/ r w ^  5 7 0 0 . )

I t  can  be s e e n  t h a t  u n s t a b i l i z e d  f l o w  c h a n g e s  i n t o  s t a b i l i z e d  

f l o w  a t  t p 0 = 0 . 2 5 3  ( d u e  t o  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t s , i . e . ,  t p e = 

40 x 0 . 0 0 6 3 3  = 0 . 2 5 3 ) .

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e t i c a l  c a s e :

h

k,g

750 M SCF/day

4275 r e s e r v o i r  b b l / d a y  ( u s i n g  n o n - i d e a l  g a s  l a w  
a n d  a v e r a g e d  p r o p e r t i e s ) ,

0 . 5  md,

350 f t ,  .

450 p s i a ,



R- 1413

Q .

CD
CN

CO
CO

OCDO
oQl.

Ll_

LL.

CO CO

o

o

o CN
o

CN

O

•O
o“O

u _

CLS

CN
O

CD_Q CD_v
ts.o
OO
o

cr

QlT

o
o
K

O
CO

CN
CO

00

00



E R - 1 4 13 40

^ u g = 0 . 0 1 2 5  c p ,

r e = 1250 f t ,

r w = 0 . 2 5  f t ,

Tf  = 560° R

a n d  z = 0 . 9 4 .
P

Prom F i g u r e  7 i t  can  be s e e n  t h a t  A ^ d = 8 . 2 4  when t  =

0 . 2 5 3 .

By r e - a r r a n g i n g  e q u a t i o n  7 ,  w h ich  d e f i n e s  A ^ p *  ^wf c a n

b e  f o u n d  f o r  any  v a l u e  o f  t D e :

= P i  -  A  I’d  <1 / u g /  0 .0 0 7 0 7  kg  h  ( 2 0 )

I n  p a r t i c u l a r ,  P ^  can  be  f o u n d  f o r  t h a t  i n s t a n t  when 

s t a b i l i z e d  f l o w  c o n d i t i o n s  h a v e  b e en  o b t a i n e d  ( i . e . ,  when 

t De = 0 . 2 5 3  an d  A ? d = 8 - 2 4 ) :

Pwf = 94  p s l a -

The P e q u a t i o n  f o r  s l i g h t l y  c o m p r e s s i b l e  f l u i d s ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  e q u a t i o n  19 ( t h e  P e q u a t i o n  f o r  g a s e s ) ,  c an  

be  s t a t e d  a s  f o l l o w s :

P = q / u  L n ( 0 .4 7 2  r e / r w) /  0 . 0 0 7 0 8  i l i +  J r f  (2 1 )

P can  now be  f o u n d  f o r  t De = 0 . 2 5 3 :

P = 429 p s i a .

An a p p r o x i m a t e  P can  a l s o  be  c a l c u l a t e d  i f  u n s t e a d y  f l o w  

d a t a  i s  a ssum ed  t o  be  s t a b i l i z e d .  C o n s i d e r  t h e  c a s e  w here  t h e
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f l o w  d a t a  were  o b t a i n e d  a t  a  t im e  t . = 0 . 5  t g :

A r D = r . 9 i ,  

r wf = 108 P s i a

a n d  P = 443  p s i a .

T h u s ,

e ioo
•u 429 

3-3%.

S i m i l a r l y ,

( e  ) = 1 . 4 #
t  = 0 . 7 5  t «

a n d  ( e u ) = 7 .0 /* .
t  = 0 . 2 5  t s

I t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  eu  by 

e x t r a p o l a t i n g  t h e  c u r v e  to  1 .0  t s ( t p Q ~ 0 . 2 5 3 )  a s  i n d i c a t e d  

i n  F i g u r e  7 .

I f  t h e  e x t r a p o l a t e d  v a l u e s  o f  A ^ d a r e  u s e d ,  eu  v a l u e s  

a r e  a s  f o l l o w s :  *

CD

c+ II 0 . 5  t s
= 2.0%

II-P
20)

0 . 7 5  t s

= 0A%

<eu)
t  = 0 . 2 5  t s

> 10%.

The e f f e c t  o f '  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  change  can  e a s i l y  be  

e v a l u a t e d  by r e p e a t i n g  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e ,  b u t  

f o r  a  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  250 M SCF./day w h ic h  i s  a p p r o x i m a t e l y
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t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  ch an g e  b e tw e e n  summer and  w i n t e r  s e a s o n  

r a t e s .

F o r ’ n o n - e x t r a p o l a t e d  f l o w  d a t a :

( eu ) = 1 . 1 3 # ,
t  = 0 . 5  t s

( eu ) = 0 . 5 0 #
t  = 0 . 7 5  t s

a n d  ( e u ) = 2 . 4 # .
t  = 0 . 2 5  t s

F o r  e x t r a p o l a t e d  f l o w  d a t a :

s
a n d  ( e u ) = 0 . 1 5 # .

t  = 0 . 7 5  t „

T h u s ,  eu  i s  v e r y  n e a r l y  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  

p r o d u c t i o n  r a t e  c h a n g e .

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  eu  w i l l  be q u i t e  s m a l l  i n  m o s t  

c a s e s  ( f o r  t  >  0 . 5  t s an d  A  Qg s  < 250 M S C F / d a y ) . The e r r o r s  

i n t r o d u c e d  by o t h e r  p a r a m e t e r s  ( e . g . ,  0 ,  r e , e t c . )  w i l l  be  

much l a r g e r .  A c c u r a c y  o f  P can  be  im proved  by e x t r a p o l a t i o n  

o f  t h e  f l o w  d a t a  i f  t  > 0 . 5  t g .

The f l u i d - f l o w  t h e o r y  f o r  s l i g h t l y  c o m p r e s s i b l e  f l u i d s  

was u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  eu  i n  a  g a s - f l o w  

s y s t e m .  The a c c u r a c y  o f  eu can  be im proved  i f  n e c e s s a r y  by 

u s i n g  g a s - f l o w  t h e o r y  d e v e l o p e d  f o r  i d e a l  o r  r e a l  g a s e s .  

A r o n o f s k y  e t  a l ^ * ? )  h a v e  s o l v e d  ‘t h e  i d e a l  g a s  f l o w  

d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n  u s i n g  c o m p u te r  t e c h n i q u e s .  A l - H u s s a i n y
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e t  a l ^ 2 2 ’ 2^) h a v e  s o l v e d  t h e  r e a l  g a s  f l o w  d i f f u s i v i t y  

e q u a t i o n  a l s o  u s i n g  c o m p u te r  t e c h n i q u e s .  A f t e r  s t u d y i n g  

t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  l i t e r a t u r e ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  

a p p l i c a t i o n  o f  i d e a l  o r  r e a l  g a s  f l o w  t h e o r y  w i l l  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  p r e v i o u s l y  

c o n c e r n i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  eu  f o r  t h e  g i v e n  c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  

t h e  r a n g e  o f  p r o d u c t i o n  r a t e s  fo u n d  i n  t h e  DTU f i e l d ) .

M a t e r i a l  B a l a n c e  C a l c u l a t i o n s

iI
I n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  h a s  b e en  c a l c u l a t e d  on a  j 

v o l u m e t r i c  b a s i s .  I t  i s  p o s s i b l e  to  c o n f i r m  t h i s  c a l c u l a t e d  

v a l u e  o r  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s e n c e  o f  e x t r a  e n e r g y  s o u r c e s  

by  m a t e r i a l  b a l a n c e  c o m p u t a t i o n s .  ( I n  t h e  s i m p l e s t  f o r m ,  t h e  

m a t e r i a l  b a l a n c e  e q u a t i o n  c a n  be  w r i t t e n  a s : i n i t i a l  vo lum e  =

v o lum e  r e m a i n i n g  + vo lum e  r e m o v e d ) .

I f  s u c c e s s i v e  c a l c u l a t i o n s  o f ‘ i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  

a c c o r d i n g  t o  t h e  m a t e r i a l  b a l a n c e  e q u a t i o n  g i v e  i n c r e a s i n g  

v a l u e s ,  i t  p r o b a b l y  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a n o t h e r  s o u r c e  

o f  r e s e r v o i r  e n e r g y ,  e . g .  a n  i n v a d i n g  w a t e r  f r o n t .  I f  

s u c c e s s i v e  c a l c u l a t i o n s  o f  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  g i v e  c o n s t a n t  

v a l u e s ,  t h e r e  a r e  no e x t r a  e n e r g y  s o u r c e s  p r e s e n t  and  t h e  

i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  v a l u e  c a n  be  com pared  w i t h  t h e  v o l u m e t r i c  

v a l u e .  I f  n e c e s s a r y ,  c e r t a i n  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  v o l u m e t r i c  

c a l c u l a t i o n  c a n  be  a d j u s t e d .
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A c c o r d i n g  t o  C r a f t  e t  a l ^ 2^ ,  a  m a t e r i a l  b a l a n c e  

e q u a t i o n  f o r  g a s  r e s e r v o i r s  can  be s t a t e d  a s  f o l l o w s :

Gp = p i vi Ts c / zP i p s c Tf  “ ViTs c P / P s c TfZ_ (22 )

w h ere

Gp = c u m u l a t i v e  g a s  p r o d u c t i o n  (M SCF)

an d  Vj_ = i n i t i a l  r e s e r v o i r  vo lum e ( c u  f t ) .

w i l l  be a ssu m ed  c o n s t a n t  i n  t h i s  s t u d y .

E q u a t i o n  22 i n d i c a t e s  t h a t  f o r  a  v o l u m e t r i c  ( i s o l a t e d ) '

g a s  r e s e r v o i r  t h e  g r a p h  o f  t h e  c u m u l a t i v e  g a s  p r o d u c t i o n  (Gp)

v e r s u s  t h e  r a t i o  P / z _  i s  a  s t r a i g h t  l i n e  o f  n e g a t i v e  s l o p e
P

^ i ^ s c / p s c ^ f  anc* ma,y k e e x t r a p o l a t e d  t o  1 2 .5  p s i a  t o  f i n d  

t h e  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e .

Summary o f  P a s t  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s  P r o c e d u r e

The f o l l o w i n g  i s  t h e  s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e  t o  be  

f o l l o w e d  i n  a n a l y z i n g  t h e  p a s t  p e r f o r m a n c e  o f  any  w e l l  i n  

t h e  DTU f i e l d :

(1 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  p o r o s i t y  and  f o r m a t i o n  t h i c k n e s s .

(A) D e te r m in e  0  f rom  g e o p h y s i c a l  l o g s .

(B) I f  no g e o p h y s i c a l  l o g s  a r e  a v a i l a b l e ,  

i n t e r p o l a t e  0  v a l u e  f ro m  a d j a c e n t  w e l l  v a l u e s .

(2 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  g a s  s a t u r a t i o n :

(A) D e te r m in e  Sg f rom  a v a i l a b l e  c o r e  a n a l y s i s  d a t a .



ER-1413 4 5

( B) I f  no c o r e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  t r y  g e o p h y s i c a l  

l o g  i n t e r p r e t a t i o n  t e c h n i q u e s .

(C) I f  n o t  s u c c e s s f u l ,  u s e  v a l u e  o b t a i n e d  f rom  

Welge an d  B r u c e f s c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  kg  and

Sg.

(3 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  r a d i u s  o f  d r a i n a g e :

(A) D e te r m in e  d r a i n a g e  b o u n d a r i e s  and  r e f ro m  a  

c o n s i d e r a t i o n  o f  w e l l  p o s i t i o n s  and  r e l a t i v e

Qg s -
(B) I f  t h e r e  a r e  n o t  enough d a t a  a v a i l a b l e ,  u s e  r e 

(1430  f t ) .

(4 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e :

(A) D e t e r m in e  r e l i a b l e  f o r  w e l l .

(B) C a l c u l a t e  on a  v o l u m e t r i c  b a s i s .

(5 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y . ^ t o - g a s :

(A) D e te r m in e  kg f ro m  b u i l d - u p . t e s t  d a t a .

(B) C o n f i rm  o r  im p ro v e  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  k,,.s
v a l u e  u s i n g  s t a b i l i z e d  drawdown d a t a  and  

e q u a t i o n  16.

(C) ( a )  D e te r m in e  P f o r  w e l l  d r a i n a g e  sy s te m  f rom

m a t e r i a l  b a l a n c e  p r i n c i p l e s  and  n o n - i d e a l  

g a s  l a w .

(b )  Check p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  k -  v a l u e  u s i n go
s t a b i l i z e d  drawdown d a t a  and  e q u a t i o n  5 .

(6 )  C o n f i r m a t i o n  o f  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  f rom  m a t e r i a l  

b a l a n c e :
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(A) ( a )  D e te r m in e  P u s i n g  s t a b i l i z e d  drawdown

d a t a  and  e q u a t i o n  19. T h is  c a l c u l a t i o n  

c a n n o t  be done f o r  t h e  same t im e  p e r i o d

a s  was u s e d  i n  (3 )  (0 )  ( a ) .

(b )  D e te rm in e  G ^  f rom  a P / z _  v s  Gp p l o t  o r

f ro m  e q u a t i o n  22 .

(7 )  A d j u s t m e n t  o f  P a r a m e t e r s ;

I f  t h e  two G ^ v a l u e s  a r e  n o t  t h e  same,  c e r t a i n

p a r a m e t e r s  may h a v e  t o  be a d j u s t e d .  The a d j u s t m e n t

d e p e n d s  on t h e  r e l a t i v e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t

p a r a m e t e r s .  F o r  e x a m p le ,  i f  t h e  l e a s t  r e l i a b l e

p a r a m e t e r  seems t o  be  t h e  $  v a l u e ,  t h e n  t h e . ^

v a l u e  h a s  t o  be  a d j u s t e d .  G e n e r a l l y ,  i t  i s  b e l i e v e d

t h a t  t h e  ^  car S_ p a r a m e t e r  i s  t h e  e a s i e s t  t o  a d j u s t
§

s i n c e  any  c h a n g e  i n  r 0 i m p l i e s  a  c h an g e  i n  t h e  r e *s 

o f  t h e  a d j a c e n t  w e l l s  and  t h i s  may be d i f f i c u l t  t o  

m a n i p u l a t e .

(8 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  e x t r a  e n e r g y ;

I f  t h e  p o i n t s  on t h e  P / z _  vs  G p l o t  do n o t  fo rm  a
p P

s t r a i g h t  l i n e ,  i t  may i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  

e x t r a  e n e r g y  ( e . g .  i n v a d i n g  w a t e r  f r o n t )  and  t h e  

Gwj_ c a n n o t  be  c a l c u l a t e d  f ro m  m a t e r i a l  b a l a n c e  

p r i n c i p l e s  u n l e s s  t h e  .amount o f  i n v a d i n g  w a t e r  i s  

known. I n  t h i s  c a s e  w a t e r  l e v e l s  i n  w e l l s  w i l l  

h a v e  t o  be  r e c o r d e d  c a r e f u l l y .
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I n  g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  e x t r a  e n e r g y  

i s  n o t  e x p e c t e d  i n  t h e  DTU f i e l d  due t o  t h e  lo w  

e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  to  w a t e r ,  t h e  r e l a t i v e l y  

h i g h  v i s c o s i t y  o f  w a t e r  and  t h e  s m a l l  p r e s s u r e  

p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a v a i l a b l e .  T h u s ,  m o s t  o f  t h e  

m a t e r i a l  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s  may be u s e d  f o r  

im p r o v i n g  kg  and  Gwj_ v a l u e s .

P a s t  P e r f o r m a n c e  A n a l y s i s  o f  W ell  No. 28

The a n a l y s i s  p r o c e d u r e  a s  recommended i n  t h e  summary 

w i l l  be  f o l l o w e d :

(1 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  P o r o s i t y  and  F o r m a t i o n  T h i c k n e s s . 

(A) Prom D e n s i t y  L og :

P r o d u c i n g  I n t e r v a l  = 2410* -  2 7 8 0 1

P ^ = 2 . 4 2  gm /cc

0  = 13.536

h = 3701

(2 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  Gas S a t u r a t i o n .

(A) No c o r e  d a t a  a v a i l a b l e .

(B) G e o p h y s i c a l  Log I n t e r p r e t a t i o n  n o t  p o s s i b l e .

(C) From Welge and  B r u c e ’ s c o r r e l a t i o n :

Sg = 40#

(3 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  R a d iu s  o f  D r a i n a g e .

(A) D r a in a g e  b o u n d a r i e s  c a n n o t  be  d e t e r m i n e d  due 

t o  unknown s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e s  o f
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n e i g h b o r i n g  p r o d u c e r s  ( s e e  F i g u r e  1 ) .

(B) Assume

r 0 = 1430 f t

(4 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  I n i t i a l  G a s - i n - p l a c e .

(A) From T a b l e  1:

= 4 4 8 . 4  p s i a

(3 )

*'* Gwi = 4,54 x 1°9 SCI’'
(5 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  E f f e c t i v e  P e r m e a b i l i t y - t o - g a s .

(A) No b u i l d - u p  t e s t  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,

(B) F low  d a t a  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  300 d a y s  o f  

p r o d u c t i o n  ( s e e  F i g u r e  8 ,  t im e  (A) ) ;

Qg s  = 650 M sc s ' / d a y

Pt f  = 145 p s i g
= 157 p s i a

From e q u a t i o n  17:

p wf = 175 P s i a .

From e q u a t i o n  16 ( n  = 1 . 0 ) :  

kg = 0 .8 5  ad.

S in c e  k g ^  0 . 5  md, t h e  t s u s e d  (300 d a y s )  i s

t o o  l o n g .  A t g o f  210 d ay s  ( t i m e  (B) ) ,  can

be u s e d  t o  im p ro v e  t h e  a c c u r a c y .

QgS = 700 M SO F/day ,

P t f  = 153 p s i g ,
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= 183 p s i a

a n d  kg  = 0 . 9 3  md.

T h u s ,  t h e  t s  u s e d  i s  s t i l l  t o o  l o n g .  

U n f o r t u n a t e l y  t s  c a n n o t  he  s h o r t e n e d  f u r t h e r  

s i n c e  t h e  f l o w  r a t e  v a r i e s  t o o  much i n  t h e  

e a r l i e r  p r o d u c t i o n  p e r i o d .

(0 )  ( a )  I t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  P a t  any

t i m e  i f  Op i s  known and  a s s u m i n g  i s

c o r r e c t .  C a l c u l a t i o n  o f  P a t  t im e  ( A ) :  

(Gp ) A = 2 7 8 ,6 6 0  M SCP

Gr^ = 4 . 5 4  x 10^ SCP (a s s u m e d )

(Ge ) a  =  Gwi "

= 4 .2 6 1  x  109 SOF.

A c c o r d i n g  to  t h e  n o n - i d e a l  g a s  l a w ,

( S ) A = (G r)a  2t  T f  ? s c

r e 2 h  0  Sg Ts c  ( 2 3 )

z 420 ps ia .
(b )  Prom e q u a t i o n  5 .

( k g ) a  = 0 . 8 9  md.

The d i f f e r e n t  k v a l u e s  c a l c u l a t e d  a r eO '
a l m o s t  i d e n t i c a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  

t h e o r y  i s  v e r y  much a p p l i c a b l e  a n d  t h a t

i t  c a n  b e  u s e d  w i t h  c o n f i d e n c e .  The good

a g r e e m e n t  b e tw e e n  t h e  v a l u e s  a r e  r e a l l y
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r e m a r k a b l e  c o n s i d e r i n g  a l l  t h e  a s s u m p t i o n s  

t h a t  a r e  b e i n g  u s e d .

A kg v a l u e  o f  0 . 8 9  md w i l l  be  u s e d  i n  t h e  

f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s .

(6 )  C o n f i r m a t i o n  o f  I n i t i a l  G a s - i n - p l a c e  f rom  M a t e r i a l  

B a l a n c e .

(A) C a l c u l a t i o n  done f o r  t im e  ( C ) .

( a )  (Gp ) 0 = 4 2 0 ,0 0 0  M SCP

( Qg s ) C = 670 M SCP/day

Prom e q u a t i o n  17 s
0 .0 1 8 7 5  x  0 . 6 6  x 2600 x 250

( pw f ) c  = 9 2 - 5  + 96  x 540

= 1 0 8 .0  p s i a .

Prom e q u a t i o n  19s 

( P ) 0 = 402  p s i a .

(b )  R e - a r r a n g i n g  e q u a t i o n  22 :

= < V o  + v l  Tsc  < * V P s c  Tf  f a

= 4 . 4 6  x  109 SCF.

T h e r e f o r e  e r r o r  i n  i n i t i a l  G * a s s u m p t i o n :

( 4 . 5 4  -  4 . 4 6 )  x 100 

e = 4 . 4 6

= 1. 8$.

I f  n e c e s s a r y ,  s t e p s  (5)  (C) t h r o u g h  (6 )  

c a n  be r e p e a t e d  u s i n g  t h e  new v a l u e  o f  

G ^  t o  im p ro v e  t h e  a c c u r a c y  o f  k g and
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G . .  T h i s  c a l c u l a t i o n  was done w i t h o u t  wi
a f f e c t i n g  t h e  v a l u e  o f  ( 0 . 8 9  md t o  t h e&
s e c o n d  d e c i m a l ) .  Thus a  k CT v a l u e  o f  O .8 9ti
md c an  be u s e d  w i t h  c o n f i d e n c e .

(7 )  A d j u s t m e n t  o f  P a r a m e t e r s .

I t  was f o u n d  t h a t  t h e  v o l u m e t r i c  G ^  was 1 . 8 #  h i g h e r  

t h a n  t h e  m a t e r i a l  b a l a n c e  The v o l u m e t r i c

c a l c u l a t i o n  can  be  c o r r e c t e d  by u s i n g  a p o r o s i t y  

v a l u e  o f  1 . 8 #  l o w e r ,  i . e .  0  = 1 3 .2 5 #  i n s t e a d  o f

1 3 .5#.
(8 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  E x t r a  E n e r g y .

No f u r t h e r  s t a b i l i z e d  f l o w  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  t o  

ch e c k  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  o r  t o  i n d i c a t e  t h e  

p r e s e n c e  o f  e x t r a  e n e r g y .
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PERFORMANCE PREDICTION

An a t t e m p t  w i l l  be  made to  o b t a i n  a  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  

g a s  p r o d u c t i o n  r a t e s ,  b a c k p r e s s u r e  and  f r a c t i o n a l  r e c o v e r y .  

T h i s  s t a t e m e n t  r e q u i r e s  f u r t h e r  c l a r i f i c a t i o n :  I t  i s  k no ^n

t h a t  t h e r e  a r e  c o m p r e s s o r s  i n  t h e  g a t h e r i n g  s y s te m  w h ic h  

a t t e m p t s  to  m a i n t a i n  a  h i g h  u p s t r e a m  p r e s s u r e .  The 

c o m p r e s s i n g  r a t e  o f  t h e  c o m p r e s s o r  e s s e n t i a l l y  d e t e r m i n e s  t h e '  

b a c k p r e s s u r e  o r  u p s t r e a m  p r e s s u r e  w h ic h  i s  a p p l i e d  t o  t h e  

p r o d u c i n g  f o r m a t i o n .  The downhole  b a c k p r e s s u r e  i n  t u r n  

c o n t r o l s  t h e  g a s  p r o d u c t i o n  r a t e .  I f  t h e  l i n e  ( p i p e )  

p r e s s u r e ,  u p s t r e a m  o f  t h e  c o m p r e s s o r ,  d e c r e a s e s  due t o  an  

i n c r e a s e  i n  g a s  c o n s u m p t i o n ,  t h e  c o m p r e s s i n g  r a t e  o f  t h e  

c o m p r e s s o r  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  b a c k p r e s s u r e  on t h e  f o r m a t i o n  

d e c r e a s e s  a n d  t h e  g a s  p r o d u c t i o n  r a t e  i n c r e a s e s .  T h i s  

p r o c e s s  i s  known a s  " f l o a t i n g  on t h e  ( g a s )  l i n e . "  Over  a  

p e r i o d ,  a v e r a g e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  w i l l  d e c r e a s e  due to  

d e p l e t i o n  and  p r o d u c t i o n  r a t e s  f o r  t h e  same b a c k p r e s s u r e  

w i l l  c o n s e q u e n t l y  d e c l i n e  u n t i l  a  p o i n t  i s  r e a c h e d  w here  t h e  

p r o d u c t i o n  r a t e  a t  a  g i v e n  b a c k p r e s s u r e  i s  u n e c o n o m i c a l ,

i . e . ,  i t  i s  n o t  e c o n o m i c a l l y  w o r t h w h i l e  t o  c o m p re s s  t h e  

g a s  and  t h e  w e l l  o r  f i e l d  s h o u l d  be a b a n d o n e d .

The p ro b le m  i s  t o  p r e d i c t  t h e  f r a c t i o n a l  r e c o v e r y  o f  

i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  when t h i s  p o i n t  w i l l  be r e a c h e d .

53
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T h i s  s t u d y  i s  n o t  c o n c e r n e d  w i t h  o b t a i n i n g  a  s p e c i f i c  

• ' c u t - o f f 11 p o i n t  f o r  t h e  Dragon T r a i l  U n i t  w e l l s ,  b u t  r a t h e r  

w i t h  o b t a i n i n g  a  g e n e r a l  " r e c o v e r y  f o r m u l a "  i n  t e r m s  o f  

p r o d u c t i o n  r a t e ,  b a c k p r e s s u r e  and  f r a c t i o n a l  r e c o v e r y .  

F r a c t i o n a l  r e c o v e r y  t h e n  c an  be  s o l v e d  f o r  a p p l i c a t i o n  

v a l u e s  o f  b a c k p r e s s u r e  an d  p r o d u c t i o n  r a t e s .

D e r i v a t i o n  o f  R e c o v e r y  F o rm u la

I t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  r e c o v e r y  f o r m u l a  s h o u l d  d e f i n e  

t h e  t o t a l  o r  f r a c t i o n a l  r e c o v e r y  a s  a f u n c t i o n  o f  s t a b i l i z e d  

f l o w  r a t e  a n d  b a c k p r e s s u r e  a p p l i e d  t o  t h e  f o r m a t i o n .

The m a t e r i a l  b a l a n c e  f o r m u l a  ( e q u a t i o n  22) can  be 

r e - a r r a n g e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m anners

E q u a t i o n  19 i s  a n o t h e r  fo rm  o f  t h e  m o d i f i e d  Darcy  f l o w  

e q u a t i o n  w i t h  P on t h e  l e f t h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a l i t y  s i g n .  

E q u a t i o n  24 and  19 can  t h e r e f o r e  be e q u a l i z e d  and  s o l v e d  f o r

(24)

Qg s  / " g  Tf  \  Ln <° -* 72  r e/ r w)
P

i
GP

0 . 0 0 0 7 0 3  h k_  s
I< Z \i  L— \

 £  V. T J Z  P T
Z-o, / 1 s c  p s c  f

/

+ (25)
P i  /
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E q u a t i o n  25 d e f i n e s  t h e  t o t a l  r e c o v e r y  p a r t i a l l y  i n

t e r m s  o f  an d  P «. The f r a c t i o n a l  r e c o v e r y  can  be f o u n d  s wf
by d i v i d i n g  e q u a t i o n  25 by Gw^ :

F r a c t i o n a l  R e c o v e ry  = G

Qgs /ug Tf  Z_ Ln ( 0 . 4 7 2  r e/ r w)
  P

0 . 0 0 0 7 0 3  h  k g
ZP1 + 1 
P iZ _

P

(2 7 )

In a s m u c h  a s  a  k n o w le d g e  o f  Z_ i s  r e q u i r e d  b e f o r e  P i s
P

known,  an  a p p r o x i m a t e  Z v a l u e  can  be u s e d  i n  t h e  f i r s t

c a l c u l a t i o n .  The e r r o r  i n  t h e  DTU f i e l d  w i l l  n o t  be  to o

l a r g e  s i n c e  Z o n l y  v a r i e s  b e tw e e n  0 . 9 4  an d  1 . 0 0 .  I f

n e c e s s a r y ,  t h e  c a l c u l a t i o n  can  be r e p e a t e d  u s i n g  a  c a l c u l a t e d

Z_ v a l u e .
P

A p p l i c a t i o n  o f  t h e  R e c o v e r y  F o rm u la

The f r a c t i o n a l  r e c o v e r y  a t  t h e  econ o m ic  l i m i t  w i l l  be 

c a l c u l a t e d  f o r  w e l l  3 8 ,  a s su m in g  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :

( 1  ̂ ^wf w i l l  s t a y  c o n s t a n t  a t  50 p s i a .

(2 )  M a i n t e n a n c e  c o s t  i s  e s t i m a t e d  a t  $ 1 2 0 .0 0  p e r  m onth  

p e r  w e l l .

(3 )  The c o n t r a c t  p r i c e  f o r  g a s  i s  20^/M SCP.



C a l c u l a t i o n s  f o r  w e l l  No. 3 8 :

(Economic  l i m i t  i n  t h i s  c a l c u l a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  

" b r e a k - e v e n  p o i n t " . )

M a i n t e n a n c e  c o s t  p e r  d a y :  $ 4 .0 0

R e q u i r e d  QgS f o r  b r e a k i n g  e v e n :

Qg s  -  20 M 3CF/day  

From e q u a t i o n  2 7 :

G p / G ^  = 0 . 8 2  o r  Q2%

S i m p l i f i c a t i o n  o f  R e c o v e r y  F o rm u la

E q u a t i o n  27 can  be  s i m p l i f i e d  by s u b s t i t u t i n g  a v e r a g e  

v a l u e s  f o r  t h e  a v e r a g e  d r a i n a g e  sy s te m  i n  t h e  DTU f i e l d .  The 

a v e r a g e  v a l u e s  u s e d  w ere  t h e  f o l l o w i n g :

r e = 1430 f t ,

r w = 0 . 2 5  f t ,

^ g = 0 . 0 1 2 2 ,

Tf = 540°  R,

P i = 448  p s i a

z
p

= 0 . 9 8

ZEi = 0 . 9 4 .

E q u a t i o n  27 r e d u c e s  t o :
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w h ere  Q = s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e  (M S C F /d a y ) ,g s
h  = f o r m a t i o n  t h i c k n e s s  ( f t ) ,

kg  = e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  t o  g a s  (md)

a n d  P = b a c k p r e s s u r e  on f o r m a t i o n  ( p s i a )
wf

E q u a t i o n  28 can  be f u r t h e r  r e d u c e d  by t h e  f o l l o w i n g

a s s u m p t i o n s :

h  = 370 f t

an d  k  = 0 . 8  md,
g

T h e r e f o r e ,

V Gwi = 1 ‘  ° - 00214  ( 253 «gs  + pw f2 ' (2 9 )
E q u a t i o n  29 s a t i s f i e s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a  r e c o v e r y  f o r m u l a  

t h a t  can  be a p p l i e d  i n  t h e  DTU f i e l d .
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

A c a r e f u l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p a s t  p e r f o r m a n c e  s e c t i o n  

w i l l  I n d i c a t e  t h a t  kg  an d  Gwi v a l u e s  o b t a i n e d  by f o l l o w i n g  

t h e  s u g g e s t e d  p r o c e d u r e ,  a r e  v e r y  s a t i s f a c t o r y .  .

The m o s t  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  t h a t  can  be  draw n f rom  

t h i s  s t u d y  i s  t h a t  a v e r a g e  p r e s s u r e s  o b t a i n e d  f rom  

a p p r o x i m a t e l y  s t a b i l i z e d  f l o w  d a t a  a r e  a c c u r a t e  enough  f o r  

m a t e r i a l  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s .  T hus ,  l o n g  u n p r o f i t a b l e  

s h u t - i n  p e r i o d s  t o  o b t a i n  a v e r a g e  p r e s s u r e s  a r e  n o t  

n e c e s s a r y  a t  a l l  i n  t h i s  r e s e r v o i r .

C a l c u l a t i o n s  can  f u r t h e r  be im pro ved  by t h e  f o l l o w i n g  

p r o c e d u r e s :

(1 )  A b e t t e r  r e v a l u e  can  be o b t a i n e d  by a  c o n s i d e r a t i o n  

o f  w e l l  p o s i t i o n s  and  r e l a t i v e  s t a b i l i z e d  p r o d u c t i o n  r a t e s .

(2 )  I n  t h i s  s t u d y , ,  t h e  d a t a  a n a l y z e d  w ere  n o t  s p e c i a l l y  

p r e p a r e d  o r  i n t e n d e d  f o r  drawdown a n a l y s i s .  (F lo w  d a t a

w ere  u s u a l l y  a v e r a g e d  f o r  m o n th l y  p e r i o d s . )  R e l i a b i l i t y  can  

f u r t h e r  be im p ro v e d  by d o in g  a  s p e c i a l  ’’drawdown t e s t ” 

c o n s i s t i n g  o f  ( a )  t r y i n g  t o  k e e p  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  ( o r  

b a c k p r e s s u r e )  c o n s t a n t  f o r  a t  l e a s t  h a l f  t h e  s t a b i l i z a t i o n  

t i m e ,  (b )  c a r e f u l l y  r e c o r d i n g  QgS and p t f  f o r  t h e  d u r a t i o n  

o f  t h e  t e s t  and  ( c )  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n i n g ' Gp a t  t h e  end o f  

t h e  t e s t .

58
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The d e r i v e d  r e c o v e r y  and  o t h e r  f o r m u l a e  s h o u l d  be  v e r y  

u s e f u l  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  f u t u r e  e c o n o m ic a l  p r o b l e m s ,  

e s p e c i a l l y  i f  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  f u r t h e r  c o m p r e s s o r s  ( t o  

b o o s t  t h e  t o t a l  p r o d u c t i o n  r a t e )  i s  c o n s i d e r e d .
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APPENDIX I

D i f f u s i v i t y  S q u a t i o n  f o r  C o m p r e s s i b l e  F l u i d s ,

The d l f f u s i v i t y  e q u a t i o n  f o r  a  s l i g h t l y  c o m p r e s s i b l e  
f l u i d  i s  a  l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  a  f l u i d - f l o w  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  
s p a c e  a n d  t i m e .  The e q u a t i o n  s t a t e s :

a2p 0 u  c t  ai
Or 2 r  J r  k  0 t

The d e r i v a t i o n  o f  t h e  d l f f u s i v i t y  e q u a t i o n  i s  a d e q u a t e l y  
d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ( 25) an d  -w i l l  n o t  be  r e p e a t e d  h e r e ,  
H ow ev e r ,  i t  may be w o r t h w h i l e  t o  r e v i e w  t h e  a s s u m p t i o n s  w h ic h  
w e re  made i n  t h e  d e r i v a t i o n :

1) F l u i d  f l o w  i s  r a d i a l .

2) F l u i d  f l o w  i s  h o r i z o n t a l .

3) T h i c k n e s s  o f  t h e  p r o d u c i n g  f o r m a t i o n  i s  c o n s t a n t  i n  
s p a c e  a n d  t i m e .

4 )  P o r o s i t y  o f  p r o d u c i n g  f o r m a t i o n  i s  c o n s t a n t  i n  s p a c e ,
i

  ,_ t

5) F l u i d  s a t u r a t i o n s  i n  t h e  f l o w  s y s t e m  a r e  c o n s t a n t  i n  
s p a c e  a n d  t i m e .

6) The f l u i d  f l o w  i s  s i n g l e - p h a s e .

7)  F l u i d  f l o w  i s  v i s c o u s  ( l a m i n a r ) .

8) A b s o l u t e  p e r m e a b i l i t y  i s  c o n s t a n t  i n  s p a c e  a n d  t i m e .

9 )  V i s c o s i t y  o f  t h e  f l o w i n g  f l u i d  i s  c o n s t a n t  i n  s p a c e  
a n d  t i m e .

10) The t o t a l  f l u i d  c o m p r e s s i b i l i t y  i s  s m a l l .

11) The c h a n g e  o f  p r e s s u r e  w i t h  r a d i a l  d i s t a n c e I 5 r |  i s  
s m a l l .
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NOMENCLATURE 

SYMBOLS IN ALPHABETICAL ORDER '

E n g l i s h  Symbols  

A a r e a

B f o r m a t i o n  vo lum e f a c t o r

B_ g a s  f o r m a t i o n  vo lum e  f a c t o r
5

c c o m p r e s s i b i l i t y

Cf f o r m a t i o n  ( r o c k )  c o m p r e s s i b i l i t y

Cg g a s  c o m p r e s s i b i l i t y

cw w a t e r  c o m p r e s s i b i l i t y

c^j t o t a l  c o m p r e s s i b i l i t y

D d e p t h

eu  e r r o r  due t o  u s i n g  u n s t e a d y  f l o w  d a t a

G t o t a l  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  i n  r e s e r v o i r

Gp c u m u l a t i v e  g a s  p r o d u c e d

G ^  i n i t i a l  g a s - i n - p l a c e  o f  w e l l  d r a i n a g e  s y s te m

h  n e t  pay t h i c k n e s s

k  a b s o l u t e  p e r m e a b i l i t y

kg  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  t o  g a s

Ln n a t u r a l  l o g a r i t h m ,  b a s e  e

l o g  common l o g a r i t h m ,  b a s e  10

M m o l e c u l a r  w e i g h t

n  s l o p e  o f  t h e  b a c k p r e s s u r e  c u r v e

N number  o f  p r o d u c i n g  w e l l s

61
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p P r e s s u r e

PD d i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e

p e e x t e r n a l  b o u n d a r y  p r e s s u r e

p i i n i t i a l  s t a t i c  r e s e r v o i r  p r e s s u r e

P 3C
p r e s s u r e ,  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s

P t f t u b i n g  p r e s s u r e ,  f l o w i n g

P W b o t t o m - h o l e  p r e s s u r e  s h u t - i n

pwf b o t t o m - h o l e  p r e s s u r e ,  f l o w i n g

P a v e r a g e  p r e s s u r e

<i p r o d u c t i o n  r a t e  (d o w nh o le ) '

Q p r o d u c t i o n  r a t e  ( s u r f a c e )

Qg g a s  p r o d u c t i o n  r a t e

Qgs s t a b i l i z e d  g a s  p r o d u c t i o n  r a t e

r r a d i a l  d i s t a n c e  o r  r a d i u s

r e e x t e r n a l  b o u n d a r y  r a d i u s

r w w e l l  r a d i u s

R r e s i s t i v i t y

S s a t u r a t i o n

Sg g a s  s a t u r a t i o n

Sw w a t e r  s a t u r a t i o n

t t im e

A * " s h u t - i n  t im e

t D d i m e n s i o n l e s s  t im e

T t e m p e r a t u r e  .

Tf f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e
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V volume

z g a s  d e v i a t i o n  f a c t o r  ( c o m p r e s s i b i l i t y  f a c t o r ,
z = pV/nKT)

G re e k  S y m b o l s .

A d e l t a  d i f f e r e n c e  (Ax = X2“X1 or x1~x2̂
px  ' mu v i s c o s i t y

/U g  mu g a s  v i s c o s i t y

P r h o  d e n s i t y

0  p h i  p o r o s i t y

S u b s c r i p t s .

( S u b s c r i p t s  c a n  be c o m b in e d ,  e . g .  Qg s  = s t a b i l i z e d  g a s  

p r o d u c t i o n  r a t e . )

b b u l k  ( u s e d  w i t h  vo lum e o n l y )

D d i m e n s i o n l e s s  q u a n t i t y

e e x t e r n a l  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

f  f o r m a t i o n  ( r o c k )

g g a s

g r  g r a i n

h  h e a d

- i  i n i t i a l  v a l u e  o r  c o n d i t i o n s

L l i q u i d

j> e v a l u a t e d  a t  t h a t  p r e s s u r e

p c u m u l a t i v e  p r o d u c e d
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r e * a t  e x t e r n a l  b o u n d a r y  r a d i u s

r  r e m a i n i n g

s s t a b i l i z e d

s c  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s

t  t im e  o r  u n a f f e c t e d  ( u s e d  -with r e s i s t i v i t y )

t  t o t a l

t f  t u b i n g ,  f l o w i n g  ( u s e d  w i t h  p r e s s u r e  o n l y )

w - w e l l  c o n d i t i o n s

wf b o t t o m - h o l e ,  f l o w i n g  ( u s e d  w i t h  p r e s s u r e  o n l y )
>

Modifying Signs«

x  a v e r a g e  x o r  mean x  ( x  i s  any  p a r a m e t e r )

x f a p p r o x i m a t e  x ( f o u n d  by a  p a r t i c u l a r  m e th od )

x * f a p p r o x i m a t e  x ( f o u n d  by a n o t h e r  d i f f e r e n t  m e th od )
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ABBREVIATIONS

DTU D ragon  T r a i l  U n i t

f t f e e t

gm gram

cc c u b i c  c e n t i m e t e r

* p e r c e n t

sq s q u a r e

b b l b a r r e l

Ou c u b i c

SCE s t a n d a r d  c u b i c  f e e t

CONOCO C o n t i n e n t a l  O i l  Company

i . e . i t  i s

M t h o u s a n d

c e n t

65
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