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ABSTRACT 

One o f  t h e  k e y  p r o b l e m s  i n  g e o t h e r m a l  
f i e l d  m a n a g e m e n t  I s  t o  d e t e r m i n e  how 
many w e l l s  w i l l  b e  needed ,  a n d  when I n  
t h e  p r o j e c t  I i f e t l m e  t h e  n e w  w e 1  i s  
w i l l  come o n - l i n e .  T o  m a k e  t h i s  
d e t e r m i n a t i o n  r e q u i r e s  an  e s t i m a t e  o f  
t h e  f i e l d  d e p l e t i o n .  

M e t h o d s  u s e d  f o r  a p p r o x i m a t i n g  t h e  
f i e l d  b e h a v i o r  a r e  d i s c u s s e d ,  a n d  
e x a m p l e s  a r e  p r o v i d e d  u s i n g  d a t a  f r o m  
some I l q u l d - d o m i n a t e d  r e s e r v o i r s  i n  
t h e  U.S. a n d  a b r o a d .  T h e  c a l c u l a t e d  
d e c l i n e  c u r v e s  a r e  c o m p a r e d  t o  a f e w  
c a s e s  f o r  w h i c h  f i e l d  p r o d u c t i o n  d a t a  
i s  a v a i l a b l e .  

l" 
T h i s  p a p e r  c o n s i d e r s  t h e  d e p l e t i o n  o f  
a s i n g l e  p h a s e ,  l i q u i d  g e o t h e r m a l  
r e s e r v o i r  p r o d u c i n g  f r o m  w e l l s  I n  
t w o - p h a s e  f l o w .  W h i l e  t h e r e  a r e  o t h e r  
c a s e s  o f  i n t e r e s t  ( t w o - p h a s e  r e s e r -  
v o i r ,  v a p o r - d o m i n a t e d  r e s e r v o i r ,  
d o w n h o l e  pumps, e t c ) ,  we w i  I I I i m i t  
o u r  c o m m e n t s  t o  t h e  c a s e  d e s c r i b e d  
above .  

An e s t i m a t e  o f  r e s e r v o i  r d e p  I e t  i o n  
(decreasing p r o d u c t i o n )  i s  i m p o r t a n t  
t o  g e o t h e r m a l  d e v e l o p e r s ,  l e n d e r s ,  and  
f i e l d  e n g i n e e r s .  D e p l e t i o n  e s t i m a t e s  
p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  t o  d e t e r -  
m i n e  how many w e l l s  m u s t  b e  d r i l l e d ;  
when t h e  w e 1  I s  w l  I I b e  n e e d e d  t o  
s u p p o r t  p r o d u c t i o n ;  a n d  ( i n  s o m e  
c a s e s )  w h e r e  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  w e l l  
l o c a t i o n s  a r e  I n  t h e  f i e l d .  D r i l l i n g  
s c h e d u l e s  and  w e l l  l o c a t i o n s  ( b e c a u s e  
o f  c o s t  and  l e a s e - r e l a t e d  f a c t o r s )  a r e  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f i e I d - m a n a g e m e n t  
d e c i s i o n s  t o  b e  made f o r  a g e o t h e r m a l  
p r o j e c t ,  b e c a u s e  t h e  d r i  I I i n g  I s  
u s u a l l y  t h e  m o s t  c o s t l y  f i e l d  I t e m .  
O c c a s i o n a l  I y g a t h e r i n g  s y s t e m s  a r e  
c o m p a r a b l e  I n  c o s t ,  b u t  f o r  m o s t  
p r o j e c t s  d r i l l i n g  c o s t s  a r e  p a r a m o u n t .  
F o r  t h a t  r e a s o n ,  i t  i s  o f  g r e a t  
I m p o r t a n c e  - f i n a n c i a l  l y  a s  w e 1  I a s  

t e c h n i c a l l y  - t o  m i n i m i z e  t h e  i n i t i a l  
number  o f  p r o d u c t i o n  a n d  i n j e c t i o n  
w e l l s ,  a n d  t o  m a x i m i z e  t h e  t i m e  u n t i l  
new ( m a k e u p )  w e l l s  m u s t  b e  d r i  I l e d .  
T h i s  s t r a t e g y  m a x i m i z e s  t h e  r e t u r n  o n  
I n v e s t m e n t  b y  n p u s h i n g "  t h e  w e l l  c o s t s  
o u t  i n t o  a h i g h e r  d i s c o u n t e d  t i m e  
f r a m e .  

R e s e r v o i r  d e p l e t i o n  e s t i m a t e s ,  a n d  a n  
e s t i m a t e d  o r  u p d a t e d  d r  i I 1  I n g  s c h e -  
d u l e ,  a r e  n e e d e d  b o t h  p r i o r  t o  p o w e r  
p l a n t  s t a r t u p  and  a f t e r  p r o d u c t i o n  i s  
u n d e r w a y .  The  p r e - p r o d u c t i o n  e s t i -  
m a t e s  a r e  c r u c i a l  t o  b o t h  d e v e l o p e r s  
and  l e n d e r s  i n  m a k i n g  f i n a n c i a l  
a p p r a i s a l s  o f  a p r o j e c t .  C o n t i n u e d  
e s t i m a t e s  a r e  r e q u i r e d  a f t e r  t h e  power  
p l a n t  h a s  b e e n  I n  o p e r a t i o n  t o  b o t h  
v e r i f y  t h e  p r e - p r o d u c t i o n  e s t  [ m a t e s  
and  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  c h a n g e s  t h a t  
h a v e  o c c u r r e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
a c t u a l  l o c a t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  o f  
n e w l y  d r i l l e d  w e l l s  c a n  v a r y  s u b s t a n -  
t i a l l y  f r o m  e s t i m a t e s  m a d e  b e f o r e  
d r l  I I i n g .  

I n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  p a p e r  t h e  
m e t h o d o l o g y ,  d a t a ,  a n d  c a l c . u l a t l o n a l  
t o o l s  a r e  e x p l a i n e d ;  a n d  e x a m p l e s  a r e  
g i v e n  o f  f i e l d  d e p l e t i o n  f o r  a c a s e  
p r i o r  t o  p o w e r  p l a n t  s t a r t u p ;  a n d  f o r  
a c a s e  o f  a f i e l d  t h a t  h a s  b e e n  i n  
p r o d u c t i o n  f o r  a b o u t  7 y e a r s .  I n  b o t h  
c a s e s  t h e  d a t a  i s  s t i l l  p r o p r i e t a r y ,  
a n d  some o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  i n f o r -  
m a t i o n  c a n  n o t  b e  p r o v i d e d  a t  t h i s  
t i m e .  T h e  f i e l d  l o c a t i o n s  a n d  w e l l  
names m u s t  a l s o  r e m a i n  anonymous .  

METHODOLOGY 

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

The g e n e r a l  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  a 
w e l l f i e l d  p r e s s u r e  s i m u l a t o r  t o  
e s t i m a t e  r e s e r v o i  r / w e  I I b o r e  c o n d  1 - 
t i o n s ,  a n d  a t w o - p h a s e  w e l l b o r e  
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s i m u l a t o r  t o  e s t i m a t e  w e l l h e a d  c o n d l -  
t i o n s .  T h e  p o w e r  p l a n t  d e s i g n  c r i -  
t e r l a  i m p o s e  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  w e l l -  
h e a d  c o n d i t i o n s  ( t h e  r e q u  i r e d  p o w e r  
p l a n t  i n l e t  p r e s s u r e  a n d  e n t h a l p y  
u s u a l l y  h a v e  a r e l a t i v e l y  n a r r o w  
d e s l g n  r a n g e  f o r  m a x i m u m  p o w e r  p l a n t  
e f f l c l e n c y ) ,  b u t  t h e  r e s e r v o i r  a l s o  
i m p o s e s  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  we I I h e a d  
c o n d i t i o n s  ( w e l l  p r o d u c t i v i t y  a n d  
r e s e r v o i r  e n t h a l p y  c a n  v a r y  s u b s t a n -  
t l a l l y  o v e r  t h e  f i e l d ) ,  a n d  i n t e r f e r -  
e n c e  and  d e p l e t l o n  r e s u l t s  I n  r e s e r -  
v o i r  p r e s s u r e s  t h a t  d e c r e a s e  w i t h  
t i m e .  I n  t h e  e x a m p l e s  g i v e n  b e l o w  t h e  
c a l c u l a t i o n s  a r e  d o n e  f o r  r e s e r v o i r  
e n t h a l p y  t h a t  d o e s  n o t  v a r y  f r o m  w e l l  
t o  w e l l ;  h o w e v e r ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  
f i e l d  e n t h a l p y  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  when t h e  d a t a  I s  a v a i l a b l e .  
T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  u s i n g  w e 1  I t e s t  
d a t a  and  e x p l o r a t o r y  t e m p e r a t u r e  
p r o f l l e s  I f  t h e y  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  
v a r i a t i o n  i n  e n t h a l p y  I s  m o s t  i m p o r -  
t a n t  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
w e l l h e a d  c o n d i t i o n s  f r o m  d o w n h o l e  
v a l u e s ,  s i n c e  t h e  w e l l b o r e  s i m u l a t o r  
i s  m o s t  s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n s  i n  
e n t h a l p y .  

The  p r i m a r y  e m p h a s i s  i n  t h i s  r e p o r t  I s  
o n  t h e  p r e s s u r e  d e p l e t i o n  ( a n d  a s s o -  
c i a t e d  p r o d u c t i o n  d e c l  I n e )  w h e n  t h e  
f i e l d  f e e d s  a p o w e r  p l a n t  a t  ( a p p r o x i -  
m a t e l  y )  c o n s t a n t  p r e s s u r e .  T h e  
c o n s t a n t  p r e s s u r e  c o n s t r a i n t  r e s u l t s  
i n  w e l l  p r o d u c t i o n  d e c l i n e s ,  a n d  f o r  
t h e  c a s e  o f  t w o - p h a s e  w e l l b o r e  f l o w ,  
t h e  w e l l h e a d  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  a 
l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  
d rawdown ( p r e s s u r e  d e p l e t i o n ) .  T h e r e -  
f o r e ,  a c o m b i n a t i o n  o f  r e s e r v o i r  a n d  
w e l l b o r e  s l m u l a t i o n  i s  n e e d e d  t o  
a c c u r a t e l y  e s t i m a t e  t h e  f i e l d  d e c l i n e  
d u r i n g  p r o d u c t i o n  a n d  t o  a c c u r a t e 1  y 
e s t i m a t e  t h e  c o r r e s p o n d  I n g  d r  i I I i n g  
d e m a n d s  t o  m e e t  t h e  m i n i m u m  p o w e r  
p l a n t  r e q u i r e m e n t s .  F o r  r e s e r v o i r s  
t h a t  r e m a i n  s i n g l e  p h a s e ,  a n d  h a v e  
r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  d i s s o l v e d  
g a s e s ,  t h e  d o w n h o l e  w e l l b o r e  e n t h a l p y  
i s  o f t e n  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  o v e r  
t i m e  p e r i o d s  o f  a f e w  y e a r s .  T h i s  
a l l o w s  t h e  i n i t i a l  d e c l i n e s  t o  b e  
c a l c u l a t e d  w i t h  a m l n i m u m  o f  e f f o r t  
a n d  c o s t  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  p r e s s u r e  
s i m u l a t o r s  u s i n g  l i n e a r  s u p e r p o s i t i o n  
o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s .  L o n g  t e r m  
f i e l d  d e c l i n e s  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  m o r e  
d e t a i l e d  h y d r o t h e r m a l  s i m u l a t i o n  u s i n g  
d i s c r e t e  s i m u l a t o r s  t h a t  c a l c u l a t e  
b o t h  p r e s s u r e  a n d  e n t h a l p y  c h a n g e s ,  
and  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  c h a n g e  i n  
r e s e r v o i r  ( w e 1  I b o r e )  e n t h a l p y  w i t h  
t i m e .  The  m e t h o d o l o g y  i s  s u m m a r i z e d  
i n  T a b l e  1 ,  b e l o w .  

T a b l e  1 .  Summary o f  M e t h o d o l o g y  

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

- Use  m e a s u r e d  d o w n h o l e  a n d  w e l l h e a d  
p r o d u c t i v i t y  c u r v e s  a n d  f l o w i n g  
we1 l b o r e  p r o f  I I e s  t o  c a  I i b r a t e  
t w o - p h a s e  w e l l b o r e  s i m u l a t o r .  

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

- T h r o u g h  p a r a m e t r i c  s t u d y  d e t e r m i n e  
when t h e  we1  l f l e l d  p r e s s u r e  w l  I I 
d e c l i n e  b e l o w  t h e  r e q u i r e d  m i n i m u m  
f o r  power  p l a n t  n e e d s .  

- Add a w e l l  ( o r  w e l l s ) ,  l o w e r  t h e  
f l o w r a t e s  i n  t h e  new w e l l f i e l d  a n d  
c o n t i n u e  t h e  c a l c u l a t i o n .  - 

The c a l c u l a t i o n s  shown b e l o w  h a v e  b e e n  
d o n e  u s i n g  commercial I y  a v a i l a b l e  
w e l l f i e l d  and  w e l l b o r e  s i m u l a t o r s  ( r e f  
1 ) .  The  p r o g r a m s  r u n  o n  a n  I B M  P C  
m i c r o c o m p u t e r  and  p r o v i d e  c o s t  e f f e c -  
t i v e  t o o l s  f o r  r e s e r v o i r  e n g i n e e r s  
i n v o l v e d  i n  w e 1  I t e s t i n g  a n d  f i e l d  
s i m u l a t i o n .  

The  p r e s s u r e  s i m u l a t o r  - MRMW V e r s i o n  
3 . 0  - u s e s  I i n e a r  s u p e r p o s i t i o n  t o  
c a l c u l a t e  t h e  w e l l f i e l d  p r e s s u r e  ( r e f  
2 ) .  S e v e r a l  m o d e l  o p t i o n s  a r e  a v a i l -  
a b l e ,  a n d  t h e  p r o g r a m  a l s o  h a s  o p t i o n s  
t o  a l l o w  t y p e - c u r v e  m a t c h i n g  o f  
p r o d u c t i o n  o r  i n j e c t i o n  w e l l  t e s t  
d a t a ,  c a n  b e  u s e d  f o r  i n t e r f e r e n c e  
t e s t  a n a l y s i s ,  a n d  c a n  g e n e r a t e  
d i m e n s i o n l e s s  t y p e  c u r v e s .  

The  w e l l b o r e  s i r n u l a t o r  - WELF V e r s i o n  
3.0 - i s  a s t e a d y  s t a t e ,  t w o - p h a s e  
s i m u l a t o r  t h a t  i n c l u d e s  o p t i o n s  f o r  
v a r i a b l e  w e l i b o r e  d i a m e t e r s ,  h e a t  
l o s s e s ,  and  l a r g e  f l u i d  TDS ( r e f  3 ) .  

B o t h  s i m u l a t o r s  r e t u r n  t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e s  w i t h i n  s e c o n d s ,  a n d  a l l o w  
n u m e r o u s  n u m e r i c a l  s t u d i e s  t o  b e  d o n e  
q u i c k l y  and  e a s i l y .  

Two e x a m p l e s  a r e  i n c l u d e d  a n d  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2, b e l o w .  
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T a b l e  2. E x a m p l e s  u s e d  I n  c a l c u l a t i o n s  

C a s e  L - US f i e l d  n o t  y e t  i n  
p r o d u c t i o n  

A )  I n j e c t i o n  o u t s i d e  t h e  f i e l d  
6) Power  p l a n t  r e q u i r e m e n t  = 

C )  M i n i m u m  w e l l h e a d  p r e s s u r e  = 

D )  Maximum f l a s h p o i n t  ( b u b b l e  
p o i n t )  d e p t h  i s  a b o v e  
p r o d u c t i o n  s t r i n g  

E )  8 p r o d u c t i o n  w e l l s  and  3 
i n j e c t i o n  w e l l s  a t  p l a n t  
s t a r t u p  

2 .5  x l o 6  # / h r  

2 0 0  p s i  

1056 

9 2 d  

792 

6.60 

526 

3% 

C a s e ,  - O v e r s e a s  f i e l d  w i t h  s e v e n  
y e a r s  o f  P r o d u c t i o n  

A )  I n j e c t i o n  i n s i d e  t h e  f i e l d  
B )  Power  p l a n t  r e q u i r e m e n t  = 

3 2 0 0  T o n n e s / h r  
(7 x l o 6  # / h r )  

and  16  i n j e c t i o n  w e l l s  
C )  C u r r e n t l y  13 p r o d u c t i o n  w e l l s  

- 
+ - + 

- 
+ - 

+ 
- 

+ - 
I *  

The  f i r s t  c a s e  t o  b e  c o n s i d e r e d  i s  a 
w e l l f i e l d  t h a t  w a s  i n  t h e  p l a n n i n g  
s t a g e  when t h e s e  c a  I c u  I a t  I o n s  w e r e  
made. The  i n i t i a l  w e l l f i e l d  p a t t e r n ,  
i n c l u d i n g  e i g h t  p r o d u c t i o n  w e l l s  a n d  
t h r e e  I n j e c t i o n  w e 1  I s ,  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 .  T h e  p r o p o s e d  I n j e c t i o n  I s  
d e f i n e d  t o  b e  o u t s i d e  t h e  p r o d u c i n g  
f i e l d ,  and  I s  c o n s t r a i n e d  b y  c u r r e n t  
l e a s e  p o s i t i o n s  T h e  p o w e r  p l a n t  
r e q u i r e s  2.5 x I b / h r  o f  f l u i d  a t  
t h e  m i n i m u m  r e s e r v o i r  e n t h a l p y .  
P r o d u c t i o n  and  i n t e r f e r e n c e  w e l l  t e s t  
d a t a  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  a v e r a g e  
r e s e r v o i r  p a r a m e t e r s  u s i n g  t h e  p r e s -  
s u r e  s i m u l a t o r  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  
w e l l h e a d  a n d  d o w n h o l e  p r o d u c t i o n  
c u r v e s  a r e  shown I n  F i g u r e  2. As seen 
i n  F i g u r e  2 ,  t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  i s  
n o n - l i n e a r  w i t h  r e s p e c t  t o  f l o w r a t e .  
I d e a l  D a r c y  f l o w  p r o d u c e s  a s a n d f a c e  
p r o d u c t i v i t y  c u r v e  t h a t  i s  a s t r a i g h t  
l i n e .  However ,  many g e o t h e r m a l  w e l l s  - p a r t i c u l a r l y  t h o s e  p r o d u c i n g  w i t h  
t w o - p h a s e  w e i l b o r e  f l o w  - h a v e  
n o n - D a r c y  d o w n h o l e  p r o d u c t i v i t y  
c u r v e s .  T h i s  t y p e  o f  n o n -  I i n e a r  I t y  
r e q u i r e s  c a r e  i n  a p p l y i n g  w e 1  I t e s t  
a n a l y s i s  r e s u l t s  t o  p r e s s u r e  d e p l e t i o n  
a p p l i c a t i o n s .  T y p i c a l l y  t h e  r e s e r v o i r  
and  w e l l b o r e  p a r a m e t e r s  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  p r o d u c t i o n  t e s t s  w h e r e  t h e  w e l l  
i s  f l o w e d  a t  n e a r l y  I t s  max imum r a t e .  

Case 1 

1320 Imlhanvlally ( f t )  

BGttom Hole Locations 

11m A 

Case 1 
Downhole Productlvl ty C w v e  

Wellhead Productlvlty Curve 

3 c -  

275 - 
250 - 

a- 

W -  

116 - 
(5.3 - 

Fbwate #/h 

Figure 2. The downhole and wellhead 
productivity curves for Case 1. 
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As shown I n  F i g u r e  3 ,  t h e  n o n - D a r c y  
e f f e c t s  a r e  a m a x i m u m  a t  h i g h  f l o w -  
r a t e s .  T y p i c a l l y ,  i f  a t e s t  i s  
c o n d u c t e d  a t  a s i n g l e  f l o w r a t e ,  t h e  
n o n - D a r c y  e f f e c t  i s  I n t e r p r e t e d  a s  a 
l a r g e  s k i n  e f f e c t .  The  a p p a r e n t  s k i n  
f a c t o r  c a n  b e  w r i t t e n  a s  

w h e r e  
Sa I s  t h e  a p p a r e n t  s k T n  e f f e c t  

f r o m  w e l l  t e s t  d a t a  

Sd Is t h e  t r u e  s k l n  d u e  t o  
s a n d f a c e  damage 

Spp i s  a p s e u d o s k l n  d u e  t o  a 
p a r t l a l l y  p e n e t r a t l n g  w e l l  

Dqn-l i s  t h e  n o n - D a r c y  f l o w  
e f f e c t  e x p r e s s e d  a s  an  
e x p o n e n t i a l  t e r m  ( D  Is an  
e m p i r l c a l l y  d e t e r m i n e d  c o n s t a n t  
and  q i s  t h e  t o t a l  mass 
f l o w r a t e ) .  

U s u a l l y  n o n - D a r c y  f l o w  i s  a p p r o x i m a t e d  
b y  an  e q u a t t o n  b a s e d  o n  t h e  m o d i  f 1 -  
c a t i o n s  t o  D a r c y ' s  l a w  s h o w n  I n  
e q u a t i o n  ( 2 ) .  

q + D q Z  = K 2  
F o r  many g e o t h e r m a l  w e 1  I s  t h e  n o n -  
D a r c y  e x p o n e n t  I n  E q u a t l o n  ( 1 )  t h a t  I s  
r e q u l r e d  t o  m a t c h  t h e  p r o d u c t i v i t y  
d a t a  f r o m  we1 I t e s t  m e a s u r e m e n t s  Is 
b e t w e e n  1 a n d  5.  

The  i m p o r t a n c e  o f  t h e  n o n - D a r c y  e f f e c t  
i n  p r e s s u r e  d e p l e t i o n  c a l c u l a t i o n s  Is 
a p p a r e n t  f r o m  F l g u r e  3 .  I f  a w e 1  I 
t e s t  i s  a n a l y z e d  w l t h  d a t a  f o r  o n e  
f l o w r a t e  a n d  a l a r g e  a p p a r e n t  s k l n  
f a c t o r  i s  o b t a l n e d ,  t h e n  w h e n  t h a t  
l a r g e  ( c o n s t a n t )  s k i n  i s  u s e d  I n  t h e  
p r e s s u r e  d e p l e t i o n  c a l c u l a t l o n ~ ,  t h e  
l a t e  t i m e  d e p l e t i o n  ( a t  l o w e r  f l o w -  
r a t e s )  w l I I  b e  v a s t l y  o v e r - e s t i m a t e d ,  
s i n c e  t h e  a p p a r e n t  s k i n  f a c t o r  s h o u l d  
d e c r e a s e  a s  t h e  f l o w r a t e s  I n  t h e  f i e l d  
d e c l i n e .  T h e  p r e s s u r e  s i m u l a t o r  
r e f e r r e d  t o  I n  R e f e r e n c e  1 I n c l u d e s  
t h e  e f f e c t s  o f  n o n - D a r c y  f l o w .  

Case 1 
Downhole Productlvlty Curve 

L I -t \- 

Fbwate L h  

Figure 3. Demonstration of non- 
Darcy flow component at high flowrate. 

F o r  Case  1 t h  
d e s l g n  p r e s s u r e  I 

W r I a n t  I n  l e t  
r e a u l r e s  t h a t  t h e  

we1 I h e a i  p r e s s u r e s  d o w n s t r e a m  o f  a 
w e l l h e a d  c h o k e  r e m a i n  g r e a t e r  t h a n  200 
p s i a .  F i g u r e  4 s h o w s  3 w e t  l b o r e  
p r o f i l e s  f r o m  f l o w l n g ,  d o w n h o l e ,  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .  D o w n h o l e ,  
f l o w i n g  p r e s s  u r e  a n d  t e m p  e r a  t u r e 
m e a s u r e m e n t s  a r e  e s s e n t  I a I f o r  c o m -  
p l e t e  a n d  a c c u r a t e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t w o - p h a s e  w e l l  t e s t  d a t a .  T h e  c a s i n g  
s h o e  l i m i t s  t h e  d e p t h  t h a t  t h e  f l a s h  
p o l n t  c a n  b e  a l l o w e d  t o  r e a c h  w h i  l e  
m a i n t a l n l n g  a s l n g l e - p h a s e  l i q u i d  
r e s e r v o i r .  F o r  t h e  Case  1 w e l l f i e l d  
I t  Is c r i t i c a l  t h a t  t h e  r e s e r v o i r  
r e m a i n s  s i n g l e - p h a s e  I n  o r d e r  t o  
m a i n t a i n  a n  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  
w e l l h e a d  e n t h a l p y ,  and  t o  m a l n t a i n  t h e  
s l n g l e - p h a s e  p r o d u c t i v i t y .  

Case 1 
Downhole Presswe Profiles 

1 

2 
......... 

'. , '. .. 
3 

Statr. 

CtP PSI 

Figure 4 .  The downhole pressure 
profiles for the static well and 
for three different flowrates. 
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The  s e c o n d  c a s e  t o  b e  c o n s i d e r e d  i s  a 
w e l l f i e l d  t h a t  h a s  b e e n  p r o d u c i n g  
power  a t  a c o n s t a n t  r a t e  f o r  a b o u t  7 
y e a r s .  T h e  w e l l f i e l d  ( r e s e r v o i r )  
p r e s s u r e  i s  shown i n  F l g u r e  5 .  T h e r e  
a r e  c u r r e n t l y  13 p r o d u c t i o n  w e l l s  a n d  
16  i n j e c t i o n  w e l l s  i n  u s e .  T h e  
I n j e c t i o n  w e l l s  a r e  i n s i d e  t h e  w e l l -  
f i e l d .  The  p o w e r  p l a n t  r e q u i r e s  a b o u t  
3 2 0 0  T o n n e s / h r  ( 7  x l o 6  I b s / h r ) .  

iw- 

loo0 

1- 

jam- 

?re4 

47m 

07 

” 71 71 709 

2mw 

+ 

~ 

- 

- 
+ - 

* *  

Figure 5. Downhole pressures as 
a function of time for Case 2. 
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CALCULATlONS 

The p r o d u c t l v i t y  c u r v e s  a n d  w e l l b o r e  
p r o f i l e s  f o r  C a s e  1 s h o w n  a b o v e  w e r e  
o b t a l n e d  f r o m  we1 I t e s t s  d u r i n g  w h i c h  
a s i n g l e  p r o d u c t i o n / i n j e c t i o n  w e 1  I -  
p a i r  was f l o w i n g .  When t h e  w e l l f i e l d  
i s  b r o u g h t  o n - l i n e  f o r  p o w e r  p r o d u c -  
t i o n  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  b e t w e e n  
w e l l s  r e s u l t  I n  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  
d rawdowns  t h a n  m e a s u r e d  f r o m  i n d l v l -  
d u a l  ( d o u b l e t )  t e s t s .  F o r  C a s e  1 
where  t h e  f i e l d  h a d  n o t  y e t  b e e n  
d r i l l e d ,  a t e s t  w i t h  a l l  w e l l s  f l o w i n g  
was n o t  p o s s i b l e .  T h e  o n l y  w a y  t o  
e s t i m a t e  t h e  d rawdowns  and  a d e q u a c y  o f  
t h e  p l a n n e d  w e l l f i e l d  i s  t h r o u g h  
s i m u l a t i o n .  

260- 

220 

m- 

F i g u r e  6 shows  t h e  c a l c u l a t e d  a v e r a g e  
w e l l f i e l d  p r o d u c t i o n  d e c l i n e  f o r  t h e  
Case  1 ( t h e  i n i t i a l  w e l l f i e l d  p a t t e r n  
i s  shown i n  F i g u r e  1 ) .  T h e  d e p l e t i o n  
( d e c l i n e )  c u r v e  i n  F i g u r e  6 s h o w s  t h e  
t y p i c a l  s t e e p  s t a r t u p  d e c l i n e  t h a t  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  l i q u i d  r e s e r v o i r s .  
T h i s  s t a r t u p  d e c l i n e  was a l s o  shown i n  
t h e  d a t a  f o r  Case  1 .  The c a l c u l a t i o n  
f o r  C a s e  1 w a s  s t o p p e d  a t  a b o u t  5 
y e a r s ,  s i n c e  t h e  d a t a  and  m e t h o d o l o g y  
d o  n o t  w a r r a n t  f u r t h e r  p r e d i c t i o n s .  

27auw D=I 

- 

rWr ? m t  w m l u  - 
* +  + * + *  

The p o w e r  p l a n t  r e q u i r e m e n t  o f  2 . 5  x 
l o 6  # / h r  s e t s  t h e  a v e r a g e  i n i t i a l  w e l l  
f l o w r a t e ,  a n d  s h o w s  t h a t  e i g h t  w e l l s  
c o n s t i t u t e  a 2 5 %  e x c e s s  c a p a c i t y  a t  
p l a n t  s t a r t u p .  T h e  c a l c u l a t i o n  a l s o  
shows t h a t  a m a k e  u p  w e 1  1 w o u l d  b e  
n e e d e d  w i t h i n  1 / 1 - 2  y e a r s  f r o m  s t a r t u p  
f o r  t h i s  c a s e .  A I  t h o u g h  a d d  i t  l o n a  I 
c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  s h o w n  i n  F i g u r e  
6, i t  i s  c l e a r  t h a t  w h e n  p r o d u c t i o n  
and  i n j e c t l o n  m a k e u p  w e l l s  a r e  a d d e d  
a t  1 - 1 / 2  y e a r s ,  t h e  a v e r a g e  w e l l  f l o w  
I s  r e d u c e d  a b o u t  1 1 %  w i t h  a c o r r e s -  
p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  w e l l h e a d  p r e s s u r e .  
The  d e p l e t l o n  c a l c u l a t i o n s  c a n  t h e n  b e  
c o n t i n u e d  f r o m  t h a t  p o i n t  w i t h  t h e  new 
w e l l f i e l d  p a t t e r n  a n d  f l o w r a t e s  a s  
I n p u t  t o  t h e  c a l c u l a t i o n .  

S e v e r a l  w e l l s  h a v e  b e e n  a d d e d  s i n c e  
s t a r t u p  i n  o u r  s e c o n d  e x a m p l e ,  Case  2, 
o v e r  t h e  p a s t  7 y e a r s .  T h e  f l e 1  d 
d e c l i n e  a n d  s c h e d u l e  o f  d r i l l i n g  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  a v e r a g e  
r e s e r v o i r  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  f i e l d ,  
a n d  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  t o  s t u d y  
c e r t a i n  k e y  r e s e r v o i r  m a n a g e m e n t  
p r o b  I ems. 
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SUMMARY 
The  n e e d  a n d  u s e s  f o r  d e p l e t i o n  
a n a l y s l s  o f  l i q u i d  g e o t h e r m a l  r e s e r -  
v o i r s  was o u t l l n e d .  The  I m p o r t a n c e  o f  
t h e  d r i l l i n g  s c h e d u l e  o n  e c o n o m i c  
a p p r a i s a l s  o f  a p r o j e c t  w e r e  r e v i e w e d .  
The t y p e s  o f  d a t a ,  a n d  s u b s e q u e n t  
m e t h o d o l o g y  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  
p r e s s u r e  d e p l e t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  was  
d e s c r l b e d .  C o m m e r c i a l  l y  a v a i  l a b l e  
m l c r o c o m p u t e r  s i m u l a t o r s  m a k e  t h e  
p a r a m e t e r  s t u d i e s  f a s t  a n d  c h e a p .  
D a t a  was shown f o r  a f i e l d  t h a t  h a s  
p r o d u c e d  f o r  s e v e r a l  y e a r s  t o  p r o v i d e  
a m e a s u r e d  e x a m p l e  o f  r e s e r v o i r  
p r e s s u r e  d e c l i n e  I n  a l i q u i d  r e s e r v o i r  
p r o d u c i n g  f r o m  t w o - p h a s e  w e l l b o r e s .  
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