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©  Method  for  uniquely  estimating  permeability  and  skin  factor  for  at  least  two  layers  of  a  reservoir. 

\&)  A  method  for  layered  reservoirs  without  crossflow  in 
order  to  estimate  individual  layer  permeabilities  and  skin 
factors  is  disclosed.  The  method  consists  of  two  sequential 
drawdown  tests.  During  these  tests  the  wellbore  pressure 
and  the  sandface  flow  must  be  measured  simultaneously. 
The  permeability  and  skin  factor  for  each  layer  are  estimated 
uniquely  using  measured  wellbore  pressure  and  sandface 
flow  rate  from  these  two  drawdown  tests. 
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A   method  for  layered  reservoirs  without  crossflow  in 
order  to  estimate  individual  layer  permeabilities  and  skin 
factors  is  disclosed.  The  method  consists  of  two  sequential 
drawdown  tests.  During  these  tests  the  wellbore  pressure 
and  the  sandface  flow  must  be  measured  simultaneously. 
The  permeability  and  skin  factor for  each  layer  are  estimated 
uniquely  using  measured  wellbore  pressure  and  sandface 
flow  rate  from  these  two  drawdown  tests. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of  t he   I n v e n t i o n  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  w e l l   t e s t i n g   in  g e n e r a l   a n d  

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

r e c o r d i n g   of  d a t a   f rom  a  m u l t i p l e   l a y e r e d   f o r m a t i o n   of  a n  
o i l   and  gas  w e l l   and  f o r   e s t i m a t i n g   i n d i v i d u a l  

p e r m e a b i l i t i e s   and  s k i n   f a c t o r s   of  t h e   l a y e r s   u s i n g   t h e  

r e c o r d e d   d a t a .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

The  e s t i m a t i o n   of   p a r a m e t e r s   of   s t r a t i f i e d   l a y e r s  

w i t h o u t   c r o s s f l o w   of   an  o i l   and  gas   w e l l   i s   n o t   a  n e w  

p r o b l e m .   Over  t h e   y e a r s ,   many  a u t h o r s   h a v e   i n v e s t i g a t e d  

t h e   b e h a v i o r   of   l a y e r e d   r e s e r v o i r s   w i t h o u t   c r o s s   f l o w .  

Much  work  has  b e e n   done   on  e s t i m a t i n g   p a r a m e t e r s   o f  

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

t h e   p r o c e s s   of  s e d i m e n t a t i o n .   L a y e r e d   r e s e r v o i r s   a r e  

c o m p o s e d   of  two  or   more   l a y e r s   w i t h   d i f f e r e n t   f o r m a t i o n  

and  f l u i d   c h a r a c t e r i s t i c s .  

One  of  t h e   m a j o r   p r o b l e m s   f o r   l a y e r e d   r e s e r v o i r s   i s  

t h e   d e f i n i t i o n   of  t h e   l a y e r s .   I t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   i t  

i s   e s s e n t i a l   to  i n t e g r a t e   a l l   l o g s   and  p r e s s u r e   t r a n s i e n t  

and  f l o w m e t e r   d a t a   in  o r d e r   to   d e t e r m i n e   f l o w   c a p a c i t i e s ,  

s k i n   f a c t o r s ,   and  t h e   p r e s s u r e   of  i n d i v i d u a l   l a y e r s .   T h i s  

i n v e n t i o n   r e l a t e s   p r i m a r i l y   to  t w o - l a y e r   r e s e r v o i r s   w i t h   a  

f l o w   b a r r i e r   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   ( w i t h o u t   c r o s s f l o w ) .   T h e  

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

D u r i n g   a  b u i l d u p   t e s t ,   f l u i d   may  f l o w   f rom  t he   h i g h  

p r e s s u r e   zone  to  t h e   low  p r e s s u r e   zone   t h r o u g h   t h e  



w e l l b o r e   as  a  r e s u l t   of   a  d i f f e r e n t i a l   d e p l e t i o n .   T h e  

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

r a d i u s   of  e a c h   zone   i s   d i f f e r e n t .   W e l l b o r e   c r o s s f l o w  

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

l i n e   may  be  o b s e r v e d   on  t h e   H o r n e r   p l o t .   T h i s   b e h a v i o r  

h a s   b e e n   o b s e r v e d   many  t i m e s   in   N o r t h   Sea  r e s e r v o i r s .  

The  c r o s s f l o w   p r o b l e m   has   b e e n   o v e r l o o k e d   by  t h e  

p r i o r   a r t   b e c a u s e   in   many  i n s t a n c e s   t h e   p r e s s u r e   d a t a  

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

c r o s s f l o w .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   end  of  t h e   w e l l b o r e   c r o s s f l o w  

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

q u a n t i t a t i v e l y   or  q u a l i t a t i v e l y .   I f   f l u i d   s e g r e g a t i o n   i n  

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

c o m p l i c a t i o n   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t he   b u i l d u p   t e s t s   f rom  e v e n  

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

n a l y z e d .  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t he   b e h a v i o r   of  a  w e l l   i n  

an  i n f i n i t e   t w o - l a y e r e d   r e s e r v o i r .   I f   t h e   w e l l   has   a  

w e l l - d e f i n e d   d r a i n a g e   b o u n d a r y   ( s y m m e t r i x   a b o u t   t h e   w e l l  

a x i s   f o r   b o t h   l a y e r s ) ,   and  i f   a  w e l l   t e s t   i s   run   l o n g  

e n o u g h ,   t he   p r i o r   a r t   has   shown  t h a t   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

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

a v e r a g e   s k i n .   H o w e v e r ,   c o s t   or  o p e r a t i o n a l   r e s t r i c t i o n s  

can   make  i t   i m p r a c t i c a l   to   c a r r y   o u t   a  t e s t   of  s u f f i c i e n t  

d u r a t i o n   to  a t t a i n   a  p s e u d o   s t e a d y - s t a t e   p e r i o d .  

M o r e o v e r ,   even   i f   t h e   t e s t   i s   r u n   l o n g   e n o u g h ,   a n  

a n a l y z a b l e   p s e u d o   s t e a d y - s t a t e   p e r i o d   may  n o t   r e s u l t  

b e c a u s e   of  n o n - s y m m e t r i c   or  i r r e g u l a r   d r a i n a g e   b o u n d a r i e s  

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

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

s t e a d y - s t a t e   p e r i o d .  

A  m a j o r   p r o b l e m   f o r   l a y e r e d   s y s t e m s   n o t   a d d r e s s e d   b y  

t h e   p r i o r   a r t   i s   how  to  e s t i m a t e   l a y e r   p e r m e a b i l i t i e s ,  

s k i n s ,   and  p r e s s u r e s   f rom  c o n v e n t i o n a l   w e l l   t e s t i n g .   I n  

p r a c t i c e ,   t he   c o n v e n t i o n a l   t e s t s   ( d r a w d o w n   a n d / o r   b u i l d u p )  

o n l y   r e v e a l   t h e   b e h a v i o r   of  a  t w o - l a y e r   f o r m a t i o n   w h i c h  



c a n n o t   be  d i s t i n g u i s h e d   f rom  t h e   b e h a v i o r   of  a  

s i n g l e - l a y e r   f o r m a t i o n   even   t h o u g h   a  t w o - l a y e r   r e s e r v o i r  

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

T h e r e   a r e ,   of  c o u r s e ,   a  few  s p e c i a l   c a s e s   f o r   w h i c h   t h e  

c o n v e n t i o n a l   t e s t s   w i l l   w o r k .  

The  e f f e c t   of  w e l l b o r e   s t o r a g e   on  t h e   b e h a v i o r   of  t h e  

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

s i n g l e - l a y e r   r e s e r v o i r s .   F i r s t ,   t h e   w e l l b o r e   s t o r a g e   m a y  

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

e a c h   l a y e r .   S e c o n d ,   i t   has   b e e n   o b s e r v e d   t h a t   i t   t a k e s  

l o n g e r   to   r e a c h   t h e   s e m i l o g   s t r a i g h t   l i n e   t h a n   t h a t   of  t h e  

e q u i v a l e n t   s i n g l e - l a y e r   s y s t e m s .  

I t   i s   i m p o r t a n t   f o r   t he   o p e r a t o r   of  an  o i l   and  g a s  
w e l l   h a v i n g   a  m u l t i p l e   l a y e r   r e s e r v o i r   to  be  a b l e   t o  

d e t e r m i n e   t h e   s k i n   f a c t o r ,   s,  and  t h e   p e r m e a b i l i t y ,   k,  o f  

e a c h   l a y e r   of  t h e   f o r m a t i o n .   Such  i n f o r m a t i o n   a i d s   t h e  

o p e r a t o r   in  h i s   d e t e r m i n a t i o n   of  w h i c h   zone  may  n e e d  

r e p e r f o r a t i o n   or   a c i d i z i n g .   Such  i n f o r m a t i o n   may  a l s o   a i d  

t h e   o p e r a t o r   to   d e t e r m i n e   w h e t h e r   l o s s   of   w e l l   p r o d u c t i o n  

i s   c a u s e d   by  damage   to   one  l a y e r   or  more  l a y e r s   ( h i g h   s k i n  

f a c t o r )   as  d i s t i n g u i s h e d   f rom  o t h e r   r e a s o n s   such   as  g a s  
s a t u r a t i o n   b u i l d u p .   R e p e r f o r a t i o n   or  a c i d i z i n g   may  c u r e  

damage   to  t he   w e l l   w h i l e   i t   w i l l   be  u s e l e s s   f o r   a  g a s  
s a t u r a t i o n   b u i l d u p   p r o b l e m .  

I d e n t i f i c a t i o n   of   O b j e c t s   of  t h e   I n v e n t i o n  

I t   is   a  g e n e r a l   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  

w e l l   t e s t   m e t h o d   to  e s t i m a t e   m u l t i - l a y e r e d   r e s e r v o i r  

p a r a m e t e r s .  

I t   i s   a  more  s p e c i f i c   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  w e l l   t e s t   m e t h o d   to  e s t i m a t e   u n i q u e l y   . t h e  

p e r m e a b i l i t y   k  and  t h e   s k i n   f a c t o r   s  f o r   e a c h   l a y e r   in  a  

m u l t i p l e   l a y e r   r e s e r v o i r .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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



of  a t   l e a s t   two  l a y e r s   of  a  r e s e r v o i r   i n c l u d e s   t h e  

p o s i t i o n i n g   of   a  l o g g i n g   t o o l   of   a  l o g g i n g   s y s t e m   a t   t h e  

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

two  l a y e r s .   The  l o g g i n g   s y s t e m   has   m e a n s   f o r   m e a s u r i n g  

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

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

an  i n i t i a l   f l o w   r a t e   a t   an  i n i t i a l   t i m e ,   t l ,   d u r i n g   a  

f i r s t   t i m e   i n t e r v a l .   The  d o w n h o l e   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q l ( t ) ,  
and  d o w n h o l e   p r e s s u r e ,   p 1  ( t ) ,   a r e   m e a s u r e d   and  r e c o r d e d  

d u r i n g   t h e   f i r s t   i n t e r v a l ,   t1  to  t 2 ,   a t   t h e   t op   of  t h e  

u p p e r   l a y e r .  

The  l o g g i n g   t o o l   i s   t h e n   p o s i t i o n e d   to   t h e   t o p   of  t h e  

l o w e r   l a y e r   w h e r e   t h e   d o w n h o l e   f l o w   r a t e ,   q12 ,   f rom  t h e  

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

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

t h e n   c h a n g e d   a t   t i m e   t 3 ,   to   a n o t h e r   f l o w   r a t e .   T h e  

d o w n h o l e   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   and  d o w n h o l e   p r e s s u r e ,  

p 2 ( t ) ,   a r e   m e a s u r e d   and  r e c o r d e d   d u r i n g   t h e   s e c o n d  

i n t e r v a l ,   t3  to   t 4 ,   a t   t h e   t o p   of  t h e   l o w e r   l a y e r .  

The  u n c t i o n s    and    a r e   d e t e r m i n e d ,   w h e r e  

w h e r e   k1  =  p e r m e a b i l i t y   of  u p p e r   l a y e r  

k2  =  p e r m e a b i l i t y   of  l o w e r   l a y e r  

h1  =  known  t h i c k n e s s   of  u p p e r   l a y e r  

h2  =  known  t h i c k n e s s   of  l o w e r   l a y e r  

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

p 1 ( t ) ,   w i t h   t h e   c o n v o l u t i o n   of  t h e   m e a s u r e d   f l u i d   f l o w  

r a t e   q1  ( t )   and  an  i n f l u e n c e   f u n c t i o n   Δ p s f  ( t )   w h i c h   i s   a  

f u n c t i o n   of  c o m b i n e d - l a y e r e d   p e r m e a b i l i t y ,   k,  and  s k i n  

e f f e c t  s .  



The  p e r m e a b i l i t y ,   k2,   of  t h e   l o w e r   l a y e r   and  t h e   s k i n  

f a c t o r ,   s2 ,   of   t h e   l o w e r   l a y e r   a r e   d e t e r m i n e d   by  m a t c h i n g  

the   m e a s u r e d   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   w i t h   t h e   c o n v o l u t i o n  

of  t h e   m e a s u r e d   c h a n g e   in  d o w n h o l e   p r e s s u r e ,   Δ p 2 ( t )  =  

p 1  ( t 3 )  -   P 2 ( t ) ,   and  an  i n f l u e n c e   f u n c t i o n ,   f ( t ) ,   w h i c h   i s  

a  f u n c t i o n   of  t h e   l o w e r   l a y e r   p e r m e a b i l i t y ,   k2,   and  s k i n  

f a c t o r ,   s2 .   The  p a r a m e t e r s   kl   and  s1  f o r   t h e   f i r s t   l a y e r  

a r e   d e t e r m i n e d   f r o m   e s t i m a t e s   of  k2 ,   s2  and  k  and  s .  

T e s t i n g   r e g i m e s   a r e   d e f i n e d   f o r   n o n - f l o w i n g   w e l l s   a n d  

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

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

c a l c u l a t e d   v a l u e s ,   w h e r e   t h e   c a l c u l a t e d   v a l u e   c h a n g e s   as   a  
r e s u l t   of  c h a n g e s   in   t h e   p a r a m e t e r s   to   be  e s t i m a t e d ,   k  a n d  

s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  o b j e c t s ,   a d v a n t a g e s   and  f e a t u r e s   of  t h e   i n v e n t i o n  

w i l l   become  more   a p p a r e n t   by  r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s  
w h i c h   a r e   a p p e n d e d   h e r e t o   and  w h e r e i n   l i k e   n u m e r a l s  

i n d i c a t e   l i k e   p a r t s   and  w h e r e i n   an  i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t  

of  t h e   i n v e n t i o n   i s   shown  of  w h i c h :  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   s c h e m a t i c a l l y   a  two  l a y e r  

r e s e r v o i r   in  w h i c h   a  l o g g i n g   t o o l   of   a  w i r e l i n e   l o g g i n g  

s y s t e m   i s   d i s p o s e d   a t   t h e   top   of   t h e   u p p e r   p r o d u c i n g   z o n e ;  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t he   same  s y s t e m   and  f o r m a t i o n   a s  

t h a t   of  F i g u r e   1  b u t   in  w h i c h   t h e   l o g g i n g   t o o l   of   t h e  

w i r e l i n e   l o g g i n g   s y s t e m   is   d i s p o s e d   a t   t h e   t op   of   t h e  

l o w e r   p r o d u c i n g   z o n e ;  

F i g u r e   3A  i l l u s t r a t e s   t h e   s e q u e n t i a l   f l o w   r a t e  

p r o f i l e   f o r   a  new  w e l l   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3B  i l l u s t r a t e s   t h e   d o w n h o l e   p r e s s u r e   p r o f i l e  

w h i c h   r e s u l t s   f r o m   t h e   f l o w   r a t e   p r o f i l e   of  F i g u r e   3A; 

F i g u r e   4A  i l l u s t r a t e s   t h e   s e q u e n t i a l   f l o w   r a t e  

p r o f i l e   f o r   a  p r o d u c i n g   w e l l   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4B  i l l u s t r a t e s   t h e   d o w n h o l e   p r e s s u r e   p r o f i l e  

w h i c h   r e s u l t s   t h e   f l o w   r a t e   p r o f i l e   of  F i g u r e   4A; 



F i g u r e   5  i s   a  g r a p h   of  m e a s u r e d   d o w n h o l e   p r e s s u r e   a s  

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

to   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   6  i s   a  g r a p h   of   m e a s u r e d   d o w n h o l e   f l o w   r a t e s  

as  a  f u n c t i o n   of   t i m e   of  a  s y n t h e t i c   d r a w d o w n   t e s t  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   m e a s u r e d   p r e s s u r e   of   F i g u r e   5 .  

DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

F i g u r e s   1  and  2  i l l u s t r a t e   a  two  l a y e r e d   r e s e r v o i r ,  

t h e   p a r a m e t e r s   of  p e r m e a b i l i t y ,   k,  and  s k i n   f a c t o r ,   s ,   o f  

e a c h   l a y e r   of  w h i c h   a r e   to   be  d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n .   A l t h o u g h   a  t w o - l a y e r e d  

r e s e r v o i r   i s   i l l u s t r a t e d   and  c o n s i d e r e d ,   t h e   i n v e n t i o n   may  
be  u s e d   e q u a l l y   a d v a n t a g e o u s l y   f o r   r e s e r v o i r s   of   t h r e e   o r  

more   l a y e r s .   A  d e s c r i p t i o n   of  a  m a t h e m a t i c a l   m o d e l   of  t h e  

r e s e r v o i r   i s   p r e s e n t e d   w h i c h   i s   u s e d   in   t h e   m e t h o d  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .  

MATHEMATICAL  MODEL 

The  r e s e r v o i r   m o d e l   of  F i g s .   1  and  2  c o n s i s t s   of   t w o  

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

l a y e r   i s   c o n s i d e r e d   to   be  i n f i n i t e   in   e x t e n t   w i t h   t h e   s a m e  

i n i t i a l   p r e s s u r e .  
From  a  p r a c t i c a l   p o i n t   of   v i e w ,   i t   i s   e a s y   to   j u s t i f y  

an  i n f i n i t e - a c t i n g   r e s e r v o i r   i f   o n l y   t h e   d a t a   i s   a n a l y z e d  

t h a t   i s   n o t   a f f e c t e d   by  t h e   o u t e r   b o u n d a r i e s .   H o w e v e r ,  

o f t e n   a  d i f f e r e n t i a l   d e p l e t i o n   w i l l   d e v e l o p   in   l a y e r e d  

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

l a y e r   may  n o t   h a v e   t h e   same  a v e r a g e   p r e s s u r e   b e f o r e   t h e  

t e s t .   I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   t h a t   e a c h   l a y e r   may  h a v e  

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

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

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

i n v e n t i o n   may  be  e x t e n d e d   f o r   t h e   u n e q u a l   i n i t i a l   p r e s s u r e  

c a s e .  



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

i s o t r o p i c ,   and  h o r i z o n t a l ,   and  t h a t   i t   c o n t a i n s   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   w i t h   a  c o n s t a n t   c o m p r e s s i b i l i t y   a n d  

v i s c o s i t y .  

The  L a p l a c e   t r a n s f o r m   of  t h e   p r e s s u r e   d r o p   f o r   a  w e l l  

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

r e s e r v o i r   i s   g i v e n   b y  

w h e r e :  

n  =  h y d r a u l i c   d i f f u s i v i t y  

z  =   L a p l a c e   image   s p a c e   v a r i a b l e  

n l   =  n u m b e r   of  l a y e r s   =  2 

The  o t h e r   s y m b o l s   a r e   d e f i n e d   in   A p p e n d i x   A  a t   t h e  

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

i s   d e f i n e d .  

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

l a y e r   can  be  w r i t t e n   a s :  

Eqs .   1  and  2  g i v e   t h e   u n s t e a d y - s t a t e   p r e s s u r e  

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

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

t w o - l a y e r e d   r e s e r v o i r .  



For   d r a w d o w n   or   b u i l d u p   t e s t s ,   Eq.  1  c a n n o t   be  u s e d  

d i r e c t l y   in   t h e   a n a l y s i s   of   w e l l b o r e   p r e s s u r e   b e c a u s e   o f  

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

s e m i l o g   s t r a i g h t   l i n e   e x i s t s ) .   H o w e v e r ,   mos t   s t u d i e s   o n  

l a y e r e d   r e s e r v o i r s   have   e s s e n t i a l l y   i n v e s t i g a t e d   t h e  

b e h a v i o r   of   Eq.  1  f o r   d i f f e r e n t   l a y e r   p a r a m e t e r s .   T h e  

p r i n c i p a l   c o n c l u s i o n s   of  t h e s e   s t u d i e s   can   be  o u t l i n e d   a s  

f o l l o w s :  

1.  From  b u i l d u p   or  d r a w d o w n   t e s t s ,   an  a v e r a g e   f l o w  

c a p a c i t y   and  s k i n   f a c t o r   can  be  e s t i m a t e d   f o r   t h e  

e n t i r e   f o r m a t i o n .  

2.  The  i n d i v i d u a l   f l o w   c a p a c i t i e s   can  be  o b t a i n e d   i f   t h e  

s t a b i l i z e d   f l o w   r a t e   f rom  one  of   t h e   l a y e r s   i s   k n o w n  

and  i f   t h e   s k i n   f a c t o r s   a r e   z e r o   or  e q u a l   to   o n e  

a n o t h e r .  

E s t i m a t i n g   l a y e r   p a r a m e t e r s   by  means   of   an  o p t i m u m  

t e s t   d e s i g n   has   b e e n   i n v e s t i g a t e d   by  t h e   p r i o r   a r t   u s i n g   a  
n u m e r i c a l   m o d e l   s i m i l a r   to   t h a t   of  e q u a t i o n   1  e x c e p t   t h a t  

s k i n   f a c t o r s   w e r e   n o t   i n c l u d e d .   Such  p r i o r   a r t   shows  t h a t  

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

q u e s t i o n   of  w e l l p o s e d n e s s   of   t h e   p a r a m e t e r   e s t i m a t i o n   f o r  

l a y e r e d   r e s e r v o i r s .  

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

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

s u f f i c i e n t   to   e s t i m a t e   t h e   p r o p e r t i e s   of  l a y e r e d  

r e s e r v o i r s .   The  i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   h e r e   i s   f o r   a  

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

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

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

d rawdown  or  b u i l d u p   t e s t s .   Eqs .   1  and  2  w i l l   be  u s e d   t o  

d e s c r i b e   t h e   b e h a v i o r   of  t w o - l a y e r e d   r e s e r v o i r s .  

WELLBORE  PRESSURE  BEHAVIOR 

C e r t a i n   a s p e c t s   of   t h e   p r e s s u r e   s o l u t i o n   f o r  

t w o - l a y e r   s y s t e m s   we re   d i s c u s s e d   in   t h e   p r e v i o u s   s e c t i o n ;  

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

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



s t r i n g   w i l l   a f f e c t   t h i s   s o l u t i o n .   T h i s   e f f e c t   i s   u s u a l l y  

c a l l e d   w e l l b o r e   s t o r a g e   or  a f t e r f l o w ,   d e p e n d i n g   on  t h e  

t e s t   t y p e .   I t   ha s   b e e n   a  common  p r a c t i c e   to   a s s u m e   t h a t  

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

c o n s t a n t   d u r i n g   t h e   t e s t .   S t r i c t l y   s p e a k i n g ,   t h i s  

a s s u m p t i o n   may  o n l y   be  v a l i d   f o r   w a t e r   or   w a t e r - i n j e c t i o n  

w e l l s .   The  c o m b i n e d   e f f e c t s   of  o p e n i n g   or   c l o s i n g   t h e  

w e l l h e a d   v a l v e   and  t w o - p h a s e   f l ow  in  t h e   t u b i n g   w i l l   c a u s e  

t h e   w e l l b o r e   s t o r a g e   to   v a r y   as  a  f u n c t i o n   of   t i m e .   I n  

many  c a s e s ,   i t   i s   d i f f i c u l t   t o   r e c o g n i z e   c h a n g i n g   w e l l b o r e  

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

N e v e r t h e l e s s ,   t h e   c o n s t a n t   w e l l b o r e   s t o r a g e   c a s e   i s  

c o n s i d e r e d   h e r e   as  w e l l .  

The  c o n v o l u t i o n   i n t e g r a l   ( D u h a m e l ' s   t h e o r e m )   i s   u s e d  

to   d e r i v e   s o l u t i o n s   f rom  Eq.  1  f o r   t i m e - d e p e n d e n t   w e l l b o r e  

( i n n e r   b o u n d a r y )   c o n d i t i o n s .   For   e x a m p l e ,   t h e   c o n s t a n t  

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

c o n d i t i o n .   For   a  r e s e r v o i r   w i t h   an  i n i t i a l l y   c o n s t a n t   a n d  

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

i s   g i v e n   b y  

w h e r e  

Δ p w f  =   P i  -   pwf  f o r   d r a w d o w n   t e s t s  

Δ p s f  =   p i  -   p s f   f o r   d r a w d o w n   t e s t s  

Δ p w f  =   p w s  -   pwf  f o r   b u i l d u p   t e s t s  

Δps f   =  p s f  -   Pwf  f o r   b u i l d u p   t e s t s  

Δps  =  p r e s s u r e   d r o p   c a u s e d   by  s k i n  

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

q s f   =  s a n d f a c e   f l o w   r a t e  



q t   =  r e f e r e n c e   f l o w   r a t e  

'  =  i n d i c a t e s   d e r i v a t i v e   w i t h  
r e s p e c t   to   t i m e  

The  L a p l a c e   t r a n s f o r m   of  Δpwf  i s  g i v e n   b y  

I f   t he   w e l l b o r e   s t o r a g e   i s   c o n s t a n t ,   qD  can   be  e x p r e s s e d  
a s  

S u b s t i t u t i o n   o f   t h e   L a p l a c e   t r a n s f o r m   of   Eq.  5  a n d  

i  Eq.  1  in  Eq.  4  y i e l d s   t h e   w e l l b o r e   p r e s s u r e   s o l u t i o n   f o r  

t h e   c o n s t a n t   w e l l b o r e   s t o r a g e   c a s e .  

W e l l b o r e   s t o r a g e   e f f e c t s   f o r   l a y e r e d   r e s e r v o i r s   m a y  
be  e x p r e s s e d   a s :  

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

p r o p e r t i e s .  

T h i s   c o n d i t i o n   can   be  i n t e r p r e t e d   as  a  s p e c i a l  

v a r i a b l e   w e l l b o r e   s t o r a g e   c a s e .   I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   t h a t  

f o r   some  w e l l s ,   Eq.  6  d e s c r i b e s   w e l l b o r e   s t o r a g e   p h e n o m e n a  

f a r   b e t t e r   t h a n   Eq.  5.  I f   t h e   s a n d f a c e   r a t e   i s   m e a s u r e d  

w i t h   a v a i l a b l e   f l o w m e t e r s ,   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   g u e s s  

t h e   w e l l b o r e   s t o r a g e   b e h a v i o r   of  a  w e l l .  

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

a  d i f f e r e n t   p e r i o d   i s   c o n s i d e r e d   in   o r d e r   to   i n c r e a s e   t h e  

s e n s i b i l i t y   of   p r e s s u r e   b e h a v i o r   to   e a c h   l a y e r   p a r a m e t e r .  

T h i s   c a s e   i s   e x p r e s s e d   a s :  

w h e r e   T  =  p e r i o d .  

IDENTIFIABILITY  OF  LAYER  PARAMETERS  IN  WELL  TEST  ANALYSIS 

The  p r o b l e m   of  i d e n t i f i a b i l i t y   has   r e c e i v e d  

c o n s i d e r a b l e   a t t e n t i o n   in  h i s t o r y   m a t c h i n g   by  t h e   p r i o r  

a r t .   The  p u r p o s e   h e r e   i s   to  g i v e   an  i d e n t i f i a b i l i t y  

c r i t e r i o n   to   n o n l i n e a r   e s t i m a t i o n   of   l a y e r   p a r a m e t e r s .  



The  i d e n t i f i a b i l i t y   p r i n c i p l e s   g i v e n   h e r e   a r e   v e r y  
g e n e r a l ,   and  a r e   a l s o   a p p l i e d   to   o t h e r   s i m i l a r   r e s e r v o i r  

p a r a m e t e r   e s t i m a t i o n s .  

The  main   o b j e c t i v e   of   t h i s   s e c t i o n   i s   to   e s t i m a t e  

l a y e r   p a r a m e t e r s   u s i n g   t h e   m o d e l   p r e s e n t e d   by  Eq.  1  a n d  

m e a s u r e d   w e l l b o r e   p r e s s u r e   d a t a .   For   c o n v e n i e n c e ,   i t   i s  

a s s u m e d   t h a t   t h e   m e a s u r e d   p r e s s u r e   i s   f r e e   of   e r r o r s .  

S u p p o s e   t h a t   w e l l b o r e   p r e s s u r e ,   p ° ,   i s   m e a s u r e d   m 
t i m e s   as  a  f u n c t i o n   of   t i m e   f rom  a  t w o - l a y e r e d   r e s e r v o i r .  

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

and  s k i n   f a c t o r s   f rom  t h e   m e a s u r e d   d a t a   by  m i n i m i z i n g :  

w h e r e  

p?  =  m e a s u r e d   p r e s s u r e  

ηi  =  c a l c u l a t e d   p r e s s u r e   as  a  
f u n c t i o n   of  t i m e ,   and  β 

=  ( k 1 , k 2 , s 1 , s 2 ) T   =  p a r a m e t e r   v e c t o r  

k 1 , k 2   =  p e r m e a b i l i t i e s   of   f i r s t   and  s e c o n d  
l a y e r s ,   r e s p e c t i v e l y  

s l , s 2   =  s k i n   f a c t o r s   o f  f i r s t   and  s e c o n d  
l a y e r s ,   r e s p e c t i v e l y  

m  =  number   of   m e a s u r e m e n t s  

Eq.  8  can  a l s o   be  w r i t t e n   a s :  

w h e r e  

r  =  m  d i m e n s i o n a l   r e s i d u a l   v e c t o r  

Assume  t h a t   β*  i s   t h e   t r u e   s o l u t i o n   to  Eq.  8.  T h e  

n e c e s s a r y   c o n d i t i o n   f o r   a  u n i q u e   minimum  i s :  

1.  g  ( β * )  =   0 

a n d  



2.  H(β*)   m u s t   be  p o s i t i v e   d e f i n i t e  

w h e r e  g   t h e   g r a d i e n t   v e c t o r   w i t h   r e s p e c t   to   β  a n d   H  i s   t h e  

H e s s i a n   m a t r i x   of   Eq.  8.  A  p o s i t i v e   d e f i n i t e   H e s s i a n ,  

a l s o   known  as  t h e   s e c o n d   o r d e r   c o n d i t i o n ,   e n s u r e s   t h a t   t h e  

min imum  i s   u n i q u e .   F u r t h e r m o r e ,   w i t h o u t   m e a s u r e m e n t  

e r r o r s ,   or   when  t h e   r e s i d u a l   i s   v e r y   s m a l l ,   t h e   H e s s i a n  

can  be  e x p r e s s e d   a s :  

w h e r e   A  i s   t h e   s e n s i t i v i t y   c o e f f i c i e n t   m a t r i x   w i t h   mxn  

e l e m e n t s  

The  p o s i t i v e   d e f i n i t e n e s s   of   t h e   H e s s i a n   m a t r i x  

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

s y s t e m  

be  p o s i t i v e   and  g r e a t e r   t h a n   z e r o .   I f   an  e i g e n v a l u e   o f  

t h e   H e s s i a n   m a t r i x   i s   z e r o ,   t h e   f u n c t i o n a l   d e f i n e d   by  E q .  

8  d o e s   n o t   c h a n g e   a l o n g   t h e   c o r r e s p o n d i n g   e i g e n v e c t o r ,   a n d  

t h e   s o l u t i o n   v e c t o r  β *   i s   n o t   u n i q u e .   T h e r e f o r e ,   t h e  

n u m b e r   o f   o b s e r v a b l e   p a r a m e t e r s   f rom  m  m e a s u r e m e n t s   can  b e  

d e t e r m i n e d   t h e o r e t i c a l l y   by  e x a m i n i n g   t h e   r a n k   of  t h e  

H e s s i a n   m a t r i x   H,  w h i c h   i s   e q u a l   to   t h e   n u m b e r   of   n o n z e r o  

e i g n e v a l u e s .  

In  t h e   a b o v e   a n a l y s i s ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   t h e  

o b s e r v a t i o n s   a r e   f r e e   of  any  m e a s u r e m e n t   e r r o r s .   I n  

p r e s e n c e   of  s u c h   e r r o r s   and  l i m i t a t i o n s   r e l a t e d   w i t h   t h e  

p r e s s u r e   g a u g e   r e s o l u t i o n ,   a  n o n - z e r o   c u t o f f   v a l u e   m u s t   b e  

u s e d   in   e s t i m a t i n g   t h e   r a n k   of   t h e   H e s s i a n .   A l s o ,   i n  

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

n o r m a l i z a t i o n   of  t h e   s e n s i t i v i t y   c o e f f i c i e n t   m a t r i x   can  b e  



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

c o e f f i c i e n t   m a t r i x   by  t h e   c o r r e s p o n d i n g   n o n z e r o   p a r a m e t e r  

v a l u e .   T h a t   i s ,  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   l a r g e s t   s e n s i t i v i t y   of  t h e   f u n c t i o n a l   t o  

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

l a r g e s t   e i g e n v a l u e .   Each   e l e m e n t   of  t h e   e i g e n v e c t o r   v .  

c o r r e s p o n d s   to   a  p a r a m e t e r   in  t h e   n  d i m e n s i o n a l   p a r a m e t e r  

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

t h a t   p a r a m e t e r   a l o n g   t h e   e i g e n v e c t o r   v . .  

NONLINEAR  ESTIMATION  OF  LAYER  PARAMETERS  FROM  CONVENTIONAL 
TRANSIENT  TESTS 

In  t h i s   s e c t i o n   an  a t t e m p t   i s   made  to   e s t i m a t e   l a y e r  

p a r a m e t e r s   by  m i n i m i z i n g   Eq.  8.  The  e i g e n v a l u e   a n a l y s i s  

of   t h e   s e n s i t i v i t y   c o e f f i c i e n t   i s   done   f o r   f o u r   c a s e s .  

1.  C o n s t a n t   f l o w   r a t e   w i t h   no  w e l l b o r e   s t o r a g e  

(C  =  0 .0   b b l / p s i ) ,  

2.  C o n s t a n t   f l o w   r a t e   w i t h   w e l l b o r e   s t o r a g e  

(C  =  0 .01   b b l / p s i ) ,  

3.  P e r i o d i c a l l y   v a r y i n g   f l o w   r a t e   w i t h   a  p e r i o d  

of   0 .1  h o u r s ,  

4.  P e r i o d i c a l l y   v a r y i n g   f l o w   r a t e   w i t h   a  p e r i o d  

of  1  h o u r s .  

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

u s i n g   Eq.  1  and  Eq.  3  w i t h   t h e   c o r r e s p o n d i n g   qD  s o l u t i o n .  

R e s e r v o i r   and  f l u i d   d a t a   a r e   g i v e n   in  T a b l e   1  f o r   a l l  

t h e s e   c a s e s .  



The  n o n l i n e a r   l e a s t   s q u a r e s   M a r q u a r d t   m e t h o d   w i t h  

s i m p l e   c o n s t r a i n t s   i s   u s e d   f o r   t h e   m i n i m i z a t i o n   o f  E q .   8 

w i t h   r e s p e c t   to  k1,   k2 ,   s l ,   and  s 2 .  
T a b l e   2  shows  t h e   e i g e n v a l u e   of  t h e   H e s s i a n   m a t r i x  

f o r   e a c h   t e s t .  



The  r e s u l t s   of   T a b l e   2  c l e a r l y   i n d i c a t e   t h a t   in  a l l  

c a s e s   o n l y   two  of  t h e   e i g e n v a l u e s   a r e   g r e a t e r   t h a n   1  p s i .  

T h u s ,   o n l y   two  p a r a m e t e r s   can   be  u n i q u e l y   e s t i m a t e d   f r o m  

w e l l b o r e   p r e s s u r e   d a t a .   The  l a r g e s t   s e n s i t i v e   p a r a m e t e r s  

a r e   t h o s e   of  t he   h i g h - p e r m e a b i l i t y   l a y e r .  

The  above   a n a l y s i s   has   a l s o   b e e n   done   f o r   d i f f e r e n t  

c o m b i n a t i o n s   of  k1 ,   k2 ,   s l ,   and  s2;   and  t h e   c o n c l u s i o n s  

e s s e n t i a l l y   do  no t   c h a n g e .   The  p e r i o d i c a l   v a r i a b l e   r a t e  

w i t h   0 .1   h o u r s   p e r i o d   i m p r o v e s   t h e   n o n u n i q u e n e s s   p r o b l e m  

s o m e w h a t .   H o w e v e r ,   t h e   u n i q u e n e s s   p r o b l e m   r e m a i n s   t h e  

same  f o r   t h e   e s t i m a t i o n   of  k1 ,   k2 ,   s l ,   and  s2  f o r  

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

The  a b o v e   a n a l y s i s   was  a l s o   e x t e n d e d   to   a  c a s e   w i t h  

an  unknown   w e l l b o r e   s t o r a g e   c o e f f i c i e n t   can   be  e s t i m a t e d  

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

t h e   t e s t .  

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

p r i o r   a r t   m e t h o d s ,   t r a n s i e n t   p r e s s u r e   d a t a   d o e s   n o t   g i v e  

e n o u g h   i n f o r m a t i o n   to  d e t e r m i n e   u n i q u e l y   f l o w   c a p a c i t y   a n d  

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



NEW  TESTING  METHODS  FOR  LAYERED  RESERVOIRS 

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   a  d r a w d o w n   t e s t   i s   b e s t   s u i t e d  

f o r   t w o - l a y e r e d   r e s e r v o i r s   w i t h o u t   c r o s s f l o w .   I d e a l l y ,   a  

r e s e r v o i r   to   be  t e s t e d   s h o u l d   be  in   c o m p l e t e   p r e s s u r e  

e q u i l i b r i u m   ( u n i f o r m   p r e s s u r e   d i s t r i b u t i o n )   b e f o r e   a  

d rawdown  t e s t .   In  p r a c t i c e ,   t h e   c o m p l e t e   p r e s s u r e  

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

r e s e r v o i r   i f   w e l l s   have   been   p r o d u c i n g   f o r   some  t i m e   f r o m  

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

e q u i l i b r i u m   c o n d i t i o n   can  e a s i l y   be  o b t a i n e d   in  new  a n d  

e x p l o r a t o r y   r e s e r v o i r s .  

For   d e v e l o p e d   r e s e r v o i r s ,   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 r e s s u r e   e q u i l i b r i u m   i f   t h e   w e l l   i s   s h u t   in  f o r   a  

l o n g   t i m e .   H o w e v e r ,   in  d e v e l o p e d   l a y e r e d   r e s e r v o i r s ,   i t  

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

d r a i n a g e   a r e a   of   a  w e l l .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i t   i s   v e r y  

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

l a y e r s .  

In  a d d i t i o n   to  t h e s e   f l u i d   f l o w   c h a r a c t e r i s t i c s   i n  

l a y e r e d   r e s e r v o i r s ,   c o s t   a n d / o r   o p e r a t i o n a l   r e s t r i c t i o n s  

can  make  i t   i m p r a c t i c a l   to   c l o s e   a  w e l l   f o r   a  l o n g   t i m e .  

Wi th   r e s p e c t   to   t h e s e   d i f f e r e n t  i n i t i a l   c o n d i t i o n s ,  

two  d rawdown   t e s t   p r o c e d u r e s   f o r   t w o - l a y e r   r e s e r v o i r s  

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

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

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

a n a l y s i s ,   t h e   d e l t a   p r e s s u r e   ( p  -   P b a s e )  i s   u s e d  f o r  t h e  

e s t i m a t i o n   of  p a r a m e t e r s .   D u r i n g   t h e   t e s t ,   i t   i s   n o t  

c r u c i a l   to  k e e p   t h e   r a t e   c o n s t a n t ,   s i n c e   i t   i s   m e a s u r e d .  

New  or  S h u t - I n   W e l l s  

The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   work  w e l l  

f o r   t h e   w e l l s   in   a  new  f i e l d   or   e x p l o r a t o r y   w e l l s .  



F i g u r e s   1  and  2  i l l u s t r a t e   a  two  zone   r e s e r v o i r   w i t h   a  

w e l l b o r e   10  e x t e n d i n g   t h r o u g h   b o t h   l a y e r s   and  to   t h e  

e a r t h ' s   s u r f a c e   11.  A  w e l l   l o g g i n g   t o o l   14  h a v i n g   m e a n s  

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

c o m m u n i c a t e s   v i a   l o g g i n g   c a b l e   16  to   a  c o m p u t e r i z e d  

i n s t r u m e n t a t i o n   and  r e c o r d i n g   u n i t   1 8 .  

As  i n d i c a t e d   in   F i g u r e   1,  t he   p a r a m e t e r s   k l ,   s l   o f  

l a y e r   1  and  k2,   s2  of  l a y e r   2  a r e   d e s i r e d   to   be  u n i q u e l y  

e s t i m a t e d .   One  l a y e r ,   such   as  l a y e r   2,  may  have   a  d a m a g e d  

zone   w h i c h   w o u l d   r e s u l t   in  a  h i g h   v a l u e   of  s 2 ,   s k i n   f a c t o r  

of  l a y e r   2,  w h i c h   i f   known  by  m e a s u r e m e n t   by  t h e   w e l l  

o p e r a t o r ,   c o u l d   a i d   in   d e c i s i o n s   r e l a t i n g   to   c u r i n g   l o w  

f l o w   or  p r e s s u r e   f rom  t h e   w e l l .  

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

o b t a i n   t h e   r a t e   of   p r e s s u r e   d e c l i n e   or   to   o b s e r v e   a  
u n i f o r m   p r e s s u r e   c o n d i t i o n   in  t h e   r e s e r v o i r .   F i g u r e   3A 

shows  t h e   t e s t   p r o c e d u r e .   F i r s t   t h e   w e l l   t o o l   14  o f  

F i g u r e   1  s h o u l d   be  j u s t   a b o v e   b o t h   p r o d u c i n g   l a y e r s .   A t  

t i m e   t l ,   t h e   w e l l   s h o u l d   be  s t a r t e d   to   p r o d u c e   a t   a  

c o n s t a n t   r a t e   a t   t h e   s u r f a c e ,   i f   p o s s i b l e .   A l t h o u g h  

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

i n c r e a s e   can   c a u s e   p r o b l e m s .   A  few  of   t h e s e   a r e :  

1.  W e l l b o r e   f l u i d   momentum  e f f e c t ,  

2.  N o n - D a r c y   f l o w   a r o u n d   t h e   w e l l b o r e ,   a n d  

3.  T w o - p h a s e   f l o w   a t   t he   b o t t o m   of  t h e   w e l l .  

The  t h i r d   p r o b l e m ,   w h i c h   i s   t h e   m o s t   i m p o r t a n t   o n e ,  

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

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

t r a n s i e n t   t e s t s ,   i f   p o s s i b l e .  

D u r i n g   t h e   f i r s t   d r a w d o w n ,   when  an  i n f i n i t e   a c t i n g  

( w i t h o u t   s t o r a g e   e f f e c t )   p e r i o d   i s   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y ,  

t h e   t e s t   i s   c o n t i n u e d   a  few  more  h o u r s   d e p e n d i n g   on  t h e  

s i z e   of  t h e   d r a i n a g e   a r e a .  



N e x t ,   t h e   w e l l   t o o l   14  i s   l o w e r e d   to   t h e   t o p   of   t h e  

l o w e r   zone   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2  w h i l e   m o n i t o r i n g  

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

r a t e   f rom  t h i s   l a y e r ,   a t   t i m e   t 2 ,   t h e   p r o d u c t i o n   r a t e  

s h o u l d   be  c h a n g e d   to   a n o t h e r   r a t e .   The  r a t e   can   b e  

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

t h e   f l o w m e t e r   and  t h e   b u b b l e   p o i n t   p r e s s u r e   of   t h e  

r e s e r v o i r   f l u i d .   As  can  be  s e e n   in   F i g u r e   3A,  t h e   f l o w  

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

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

as  a  s i n g l e - l a y e r e d   r e s e r v o i r   c o u l d   be  p e r f o r m e d .  

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

c o n t i n u e d   f rom  t3  to   t4  f o r   a n o t h e r   few  h o u r s   u n t i l  

a n o t h e r   s t o r a g e - f r e e   i n f i n i t e   a c t i n g   p e r i o d   i s   r e a c h e d .  

The  t e s t   can   be  t e r m i n a t e d   a t   t i m e   t 4 .   The  i n t e r p r e t a t i o n  

of  m e a s u r e d   r a t e   and  p r e s s u r e   d a t a   i s   d i s c u s s e d   b e l o w  

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

d e s c r i b e d .  

P r o d u c i n g   or   S h o r t   S h u t - I n   W e l l s :  

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

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

s h o u l d   be  c o n d u c t e d   to   c h e c k   i f   t h e   b o t t o m   l a y e r   i s  

p r o d u c i n g .   I f   t h e r e   i s   e n o u g h   p r o d u c t i o n   f rom  t h e   b o t t o m  

l a y e r   to   be  d e t e c t e d ,   t h e n   as  in   F i g u r e   1,  t h e   p r o d u c t i o n  

l o g g i n g   t o o l   14  i s   r e t u r n e d   to   t h e   t o p   of   t h e   w h o l e  

p r o d u c i n g   r e s e r v o i r   and  t h e   t e s t   i s   s t a r t e d   by  d e c r e a s i n g  

t he   f l o w   r a t e ,   q l ( t l ) ,   as  in   F i g u r e   4A  to   a n o t h e r   r a t e ,  

q l ( t 2 ) .   The  w e l l   i s   a l l o w e d   to   c o n t i n u e   f l o w i n g   u n t i l  

t i m e   t 2 '   when  t h e   w e l l   r e a c h e s   t h e   s t o r a g e - f r e e   i n f i n i t e  

a c t i n g   p e r i o d .   At  t he   end  of   t h i s   p e r i o d ,   t h e   t o o l   s t r i n g  

s h o u l d   be  l o w e r e d   j u s t   to   t h e   t o p   of  t h e   b o t t o m   l a y e r   a s  

in  F i g u r e   2.  At  t h e   t i m e   t 3 ,   t h e   f l o w   r a t e   i s   i n c r e a s e d  

back   to   a p p r o x i m a t e l y   q l ( t l ) .   D u r i n g   t h e   t e s t ,   t h e   r a t e s  

s h o u l d   be  k e p t   above   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   of  t h e   f l o w m e t e r ,  



and  w e l l b o r e   p r e s s u r e   s h o u l d   be  k e p t   a b o v e   t h e   b u b b l e  

p o i n t   p r e s s u r e   of  t h e   r e s e r v o i r   f l u i d .  

I f   t h e   t e s t   p r e c e d e s   a  s h o r t   s h u t - i n ,   t h e   p r o c e d u r e  

w i l l   be  t h e   same,   b u t   t h e   i n t e r p r e t a t i o n   w i l l   be  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t .  

The  t e s t   p r o c e d u r e   d e s c r i b e d   a b o v e   i s   a p p l i c a b l e   f o r  

a  l a y e r   s y s t e m   in   w h i c h   t h e   l o w e r   zone   p e r m e a b i l i t y   i s  

l e s s   t h a n   t h e   u p p e r   z o n e .   I f   t he   u p p e r   z o n e   i s   l e s s  

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

a c c o r d i n g l y .  

ANALYSIS  OF  SEQUENTIAL  DRAWDOWN  TEST 

In  t h i s   s e c t i o n ,   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   to   e s t i m a t e   i n d i v i d u a l   l a y e r  

p a r a m e t e r s   f rom  m e a s u r e d   w e l l b o r e   p r e s s u r e   and   s a n d f a c e  

r a t e   d a t a .   The  a u t o m a t i c   t y p e - c u r v e   ( h i s t o r y )   m a t c h i n g  

t e c h n i q u e s   a r e   u s e d   to   e s t i m a t e   k l ,   k2 ,   s 1 ,   and  s2 .   I n  

o t h e r   w o r d s ,   Eq.  8  i s   m i n i m i z e d   w i t h   r e s p e c t   to   p a r a m e t e r s  

k l ,   k2 ,   s l   and  s2 .   An  a u t o m a t i c   t y p e - c u r v e   m a t c h i n g  

m e t h o d   i s   d e s c r i b e d   in   A p p e n d i x   B  to  t h i s   d e s c r i p t i o n   o f  

t h e   i n v e n t i o n .   U n l i k e   t h e   s e m i l o g   m e t h o d ,   t h e   a u t o m a t i c  

t y p e   c u r v e   m a t c h i n g   u s u a l l y   f i t s   ear ly   time  data   as  well   as  t h e  

s t o r a g e - f r e e   i n f i n i t e   a c t i n g  p e r i o d   i f   i t   e x i s t s   to  a  given  mode l .  

A n a l y s i s   of  t he   F i r s t   Drawdown  T e s t :  

F i g u r e   5  p r e s e n t s   t h e   w e l l b o r e   p r e s s u r e   d a t a   f o r  

s y n t h e t i c   s e q u e n t i a l   d r a w d o w n   t e s t s ,   and  F i g u r e   6  p r e s e n t s  

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

r e s e r v o i r   and  f l u i d   d a t a   g i v e n   in   T a b l e   1.  As  can   be  s e e n  

f rom  F i g u r e   6,  t h e   t e s t   i s   s t a r t e d   f rom  t h e   i n i t i a l  

c o n d i t i o n s   and  t he   w e l l   c o n t i n u e s   to  p r o d u c e   1 , 5 0 0   b b l / d a y  

f o r   12  h o u r s .   For   t h e   s e c o n d   d r a w d o w n ,   t h e   r a t e   i s  

i n c r e a s e d   f rom  1 , 5 0 0   b b l / d a y   to  3 , 0 0 0   b b l / d a y .   F i g u r e   6 

shows   t h e   t o t a l   and  i n d i v i d u a l   f low  r a t e s   f r o m   e a c h   z o n e .  

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

f l o w   r a t e ,   q 1  ( t ) ,   w i l l   be  m e a s u r e d .   D u r i n g   t h e   s e c o n d  



d r a w d o w n ,   o n l y   t h e   r a t e   f r o m   t h e   b o t t o m   zone   w i l l   b e  

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

f rom  t h e   l o w e r   l a y e r   f o r   a  few  m i n u t e s   j u s t   b e f o r e   t h e  

s e c o n d   d r a w d o w n   t e s t .  

The  a u t o m a t i c   t y p e - c u r v e   m a t c h i n g   a p p r o a c h   i s  

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

s e m i l o g   p o r t i o n   of   t h e   p r e s s u r e   d a t a   s h o u l d   a l s o   b e  

a n a l y z e d .   In  g e n e r a l ,   t y p e - c u r v e   m a t c h i n g   w i t h   t h e  

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

s t r a i g h t f o r w a r d .   A  b r i e f   m a t h e m a t i c a l   d e s c r i p t i o n   of   t h e  

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

A p p e n d i x   B.  In  any  c a s e ,   t h e   a u t o m a t i c   t y p e - c u r v e   m e t h o d  

t h a t   i s   u s e d   f i t s   t h e   f i r s t   d r a w d o w n   d a t a   to   a  s i n g l e  

l a y e r e d ,   h o m o g e n e o u s   m o d e l .   The  e s t i m a t e d   v a l u e s   o f  k   a n d  

a r e  

k  =   5 4 . 6 9   md 

 =   5 . 5 1  

w h e r e  

At  t h e   end  of   t h e   f i r s t   d r a w d o w n   t e s t ,   t h e   r a t e   f r o m  

t h e   b o t t o m   l a y e r ,   q 1 2 ,   s h o u l d   a l s o   be  m e a s u r e d   b e f o r e  

s t a r t i n g   t h e   s e c o n d   d r a w d o w n   t e s t .  

S t r i c t l y   s p e a k i n g ,   f rom  t h e   f i r s t   t e s t ,   k l ,   k2 ,   s 1 ,  
and  s2  can   be  c a l c u l a t e d   by  u s i n g   d e c o n v o l u t i o n   m e t h o d s .  

H o w e v e r ,   t h e   d e c o n v o l u t i o n   p r o c e s s   i s   v e r y   s e n s i t i v e   t o  

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

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

Eq .3   i s   a  s m o o t h i n g   o p e r a t i o n ,   and  i t   i s   l e s s   s e n s i t i v e   t o  

m e a s u r e m e n t   e r r o r s .   T h u s ,   t h e   s e c o n d   d r a w d o w n   t e s t  

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

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



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

p e r m e a b l e   l a y e r .  

A n a l y s i s   of  t h e   S e c o n d   Drawdown  T e s t :  

D u r i n g   t h i s   t e s t ,   t h e   w e l l b o r e   p r e s s u r e   f o r   t h e   w h o l e  

s y s t e m   and  f l o w   r a t e   f o r   t h e   b o t t o m   l a y e r   a r e   m e a s u r e d .  

F i g u r e s   5  and  6  p r e s e n t   w e l l b o r e   p r e s s u r e   and  r a t e   d a t a  

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

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

m a t c h i n g   m e t h o d   d e s c r i b e d   a b o v e .  

To  e s t i m a t e   k2  and  s2  f rom  m e a s u r e d   w e l l b o r e   p r e s s u r e  

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

m i n i m i z e d :  

w h e r e   6  =  [ k 2 , s 2 ]  

q o 2 2 i  ( t i )  =   m e a s u r e d   s a n d f a c e   r a t e   d a t a  
f rom  t h e   b o t t o m   l a y e r  

η j  ( β , t j )  =   c o m p u t e d   s a n d f a c e   r a t e  
f o r   t h e   b o t t o m   l a y e r  

Two  d i f f e r e n t   m e t h o d s   can  be  u s e d   f o r   t h e   m i n i m i z a t i o n   o f  

Eq.  1 5 .  

F i r s t   M e t h o d  

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

v a r i a b l e   t o t a l   r a t e   can  be  e x p r e s s e d   a s :  

In  Eq.  2,  Δpwf  i s   t h e   m e a s u r e d   w e l l b o r e   p r e s s u r e   d u r i n g  

t h e   s e c o n d   d r a w d o w n .   The  L a p l a c e   t r a n s f o r m   of   f ( t )  

f u n c t i o n   in  Eq.  16  can  be  e x p r e s s e d   as  ( f rom  Eq.  2 ) :  



The  f u n c t i o n   f ( z )   in   Eq.  17  i s   o n l y   a  f u n c t i o n   of  t h e  

l o w e r   l a y e r   p a r a m e t e r s ,   k2  and  s2 .   From  t h e   c o n v o l u t i o n  

of  f ( t )   and  Δpwf  ( t )  ,   n ( B , t )   can   be  o b t a i n e d   by  a u t o m a t i c  

t y p e - c u r v e   m a t c h i n g .   T h u s ,   u s i n g   η  ( β , t )   and  m e a s u r e d  

q 2 2  ( t )  ,   Eq.  15  i s   u s e d   to   e s t i m a t e   k2  and  s2 .   T h e  

e s t i m a t e d   v a l u e s   a r e :  

k 2  =   8 .4   md 

s 2  =   7 . 7  

T h e s e   e s t i m a t e d   v a l u e s   of  k2  and  s2  a r e   s o m e w h a t   l o w e r  

t h a n   t h e   a c t u a l   v a l u e s   (k2  =  10  and  s2  =  10)  w h i c h   r a i s e s  

t h e   q u e s t i o n   of   w h e t h e r   or  n o t   Eq.  16  i s   i n d e e d   a  c o r r e c t  

s o l u t i o n .   The  d i r e c t   s o l u t i o n   of   Eq.  16  g i v e s   c o r r e c t  

v a l u e s   of  t h e   s a n d f a c e   f l o w   r a t e   f o r   t h e   c o n s t a n t   w e l l b o r e  

s t o r a g e   c a s e .  

The  f ( z )   f u n c t i o n   i s   t h e   L a p l a c e   t r a n s f o r m   of  t h e  

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

p r e s s u r e   in  an  i n f i n i t e   r a d i a l   r e s e r v o i r .   The  f l o w   r a t e  

qD  c h a n g e s   v e r y   s l o w l y   w i t h   t i m e .   In  o t h e r   w o r d s ,   f ( t )   i s  

n o t   v e r y   s e n s i t i v e   to   c h a n g e   in   k2  and  s2.   T h i s  

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

a c c u r a t e l y   m e a s u r e d   a t   v e r y   e a r l y   t i m e s .   T h u s ,   a n  

a l t e r n a t e   a p p r o a c h   f o r   t h e   e s t i m a t i o n   of   k2  and  s2  i s   u s e d  

to   p r o d u c e   a  more   a c c u r a t e   e s t i m a t e .  

S e c o n d   M e t h o d :  

Eq.  16  can   a l s o   be  e x p r e s s e d   a s :  

w h e r e   qD  =  q s f / q t  =   t o t a l   n o r m a l i z e d   r a t e ,   and  Δpsf   i s  

d e f i n e d   by  Eq.  1 .  



In  o r d e r   t o   c o m p u t e   η  ( β , t ) ,   t h e   t o t a l   r a t e ,   qD,  m u s t  

be  m e a s u r e d .   The  t o t a l   r a t e   c a n n o t   be  m e a s u r e d   u n l e s s   t w o  

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

u s i n g   c u r r e n t l y   a v a i l a b l e   l o g g i n g   t o o l s .   T h u s ,   qD  m u s t   b e  

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

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

s t o r a g e   i s   k n o w n .   The  s a n d f a c e   f l o w   r a t e   can  e i t h e r   b e  

a p p r o x i m a t e d   by  Eq.  5  or   6  or  any  o t h e r   f o rm .   I t   i s   a l s o  

i m p o r t a n t   to   m e a s u r e   t o t a l   f l o w   r a t e   j u s t   a t   t h e   end  o f  

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

c o n s t a n t ,   t h e   p r o b l e m   b e c o m e s   e a s i e r .   The  L a p l a c e  

t r a n s f o r m   of   n ( B , t )   can   be  w r i t t e n   f rom  Eq.  18  a s ,  

C  =  w e l l b o r e   s t o r a g e   c o n s t a n t  

S i n c e   k  and  s  a r e   known  f rom  t h e   f i r s t   t e s t ,   k2  a n d  

s2  can  be  e s t i m a t e d   by  m i n i m i z i n g   Eq.  15  w i t h   r e s p e c t   t o  

m e a s u r e d   r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   and  c a l c u l a t e d   r a t e ,   n  ( β , t )  ,   f r o m  

Eq.  1 9 .  

For   t h e   t e s t   d a t a   p r e s e n t e d   by  F i g u r e s   5  and  6,  t h e  

e s t i m a t e d   k2  and  s2  a r e :  

k 2  =   1 0 . 5   a n d  

s 2  =   1 0 . 8  

T h e s e   v a l u e s   a r e   v e r y   c l o s e   to   t h e   a c t u a l   v a l u e s .   T h e  

e i g e n v a l u e s   f o r   k2  and  s2  a r e   λ 1  =   3244  p s i a   and  a2  =  3 7 7 1  

p s i a ,   r e s p e c t i v e l y .   As  can  be  s e e n   f rom  t h e s e   t w o  

e i g e n v a l u e s ,   t h e   s e n s i t i v i t y   of  e a c h   p a r a m e t e r   to  t h e  

mode l   and  t h e   m e a s u r e m e n t   i s   v e r y   h i g h .  



B e c a u s e   no  a  p r i o r i   i n f o r m a t i o n   i s   a s s u m e d   a b o u t   t h e  

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

s e c o n d   d r a w d o w n ,   t h e   f i r s t   m e t h o d   can  be  u s e d   to   e s t i m a t e  

the   l o w e r   l i m i t   of   k2  and  s2  in   o r d e r   to   c h e c k   t h e   v a l u e s  

c a l c u l a t e d   f rom  t h e   s e c o n d   m e t h o d .  

Thus  t h e r e   has   b e e n   p r o v i d e d   a c c o r d i n g   to  t h e  

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

i n d i v i d u a l   p e r m e a b i l i t i e s   and  s k i n   f a c t o r s   of   l a y e r e d  

r e s e r v o i r s .   A  n o v e l   t w o - s t e p   s e q u e n t i a l   d r a w d o w n   m e t h o d  

f o r   l a y e r e d   r e s e r v o i r s   has   b e e n   p r o v i d e d .   The  i n v e n t i o n  

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

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

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

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   u n i q u e   e s t i m a t e s   of  t h e   p a r a m e t e r s  

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

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

The  i n v e n t i o n   u s e s   in   i t s   e s t i m a t i o n   s t e p s   t h e  

n o n l i n e a r   l e a s t  -   s q u a r e s   ( M a r q u a r d t )   m e t h o d   t o   e s t i m a t e  

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

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

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

e s t i m a t e d   p a r a m e t e r s .   The  c r i t e r i o n   can  be  a p p l i e d   t o  

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

The  new  t e s t i n g   and  e s t i m a t i o n   t e c h n i q u e s   a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n   can  be  e x t e n d e d   to   m u l t i l a y e r e d  

r e s e r v o i r s .   In  p r i n c i p l e ,   one  d r a w d o w n   t e s t   p e r   l a y e r  

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

d rawdown  t e s t ,   t h e   w e l l b o r e   p r e s s u r e   and  t h e   s a n d f a c e   r a t e  

s h o u l d   be  m e a s u r e d   s i m u l t a n e o u s l y .  

The  new  t e s t i n g   t e c h n i q u e   can   be  g e n e r a l i z e d  

s t r a i g h t f o r w a r d l y   to   l a y e r e d   r e s e r v o i r s   w i t h   c r o s s f l o w .  

The  t e s t i n g   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   a l s o  

can  be  u s e d   to   e s t i m a t e   s k i n   f a c t o r s   f o r   e a c h   p e r f o r a t e d  

i n t e r v a l   of   a  w e l l   in  a  s i n g l e   l a y e r   r e s e r v o i r .  

I f   t h e   i n i t i a l   p r e s s u r e s   of  e a c h   l a y e r   a r e   d i f f e r e n t ,  

the   a n a l y s i s   t e c h n i q u e   has   to   be  s l i g h t l y   m o d i f i e d .   F o r  



new  w e l l s ,   t h e   i n i t i a l   p r e s s u r e   of   e a c h   l a y e r   can   b e  

o b t a i n e d   e a s i l y   f rom  w i r e l i n e   f o r m a t i o n   t e s t e r s .  

N o n l i n e a r   p a r a m e t e r   e s t i m a t i o n   m e t h o d s   u s e d   in   t h e  

t e s t i n g   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e a n s  

to   d e t e r m i n e   t h e   d e g r e e   of  u n c e r t a i n t y   of   t h e   e s t i m a t e d  

p a r a m e t e r s   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   n u m b e r   of   m e a s u r e m e n t s   a s  

w e l l   as  t h e   n u m b e r   of  p a r a m e t e r s   to   be  e s t i m a t e d   f o r   a  

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

c a n n o t   p r o v i d e   q u a n t i t a t i v e   m e a s u r e s   to   t h e   " m a t c h i n g "  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   q u a l i t y   of   t h e   m e a s u r e d   d a t a   and  t h e  

u n i q u e n e s s   of   t h e   number   of  p a r a m e t e r s   e s t i m a t e d .  













1.  A  w e l l   t e s t   m e t h o d   f o r   u n i q u e l y   e s t i m a t i n g  

p e r m e a b i l i t y   and  s k i n   f a c t o r   f o r   e a c h   of   a t   l e a s t   t w o  

l a y e r s   of   r e s p e c t i v e   t h i c k n e s s e s ,   h1  and   h2 ,   of  a  

r e s e r v o i r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f ,  

p o s i t i o n i n g   a  l o g g i n g   t o o l   of   a  l o g g i n g   s y s t e m  

in  a  w e l l b o r e   t r a v e r s i n g   t h e   two  l a y e r s   a t   t h e   t o p   of  t h e  

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

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

f u n c t i o n   of  t i m e ,  

c h a n g i n g   t h e   s u r f a c e   f l ow  r a t e   f r o m   an  i n i t i a l  

f l o w   r a t e   a t   an  i n i t i a l   t i m e ,   t l ,   d u r i n g   a  f i r s t   t i m e  

i n t e r v a l ,  

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

r a t e ,   q l ( t ) ,   and  d o w n h o l e   p r e s s u r e ,   p l ( t ) ,   d u r i n g   t h e  

f i r s t   i n t e r v a l ,   t l  t o   t 2 ,   a t   t h e   top   of  t h e   u p p e r   l a y e r ,  

p o s i t i o n i n g   s a i d   l o g g i n g   t o o l   to   t h e   t o p   of  t h e  

l o w e r   l a y e r ,  

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

q 1 ( t 3 ) ,   a t   t i m e ,   t 3 ,   f rom  t h e   t op   of  t h e   l o w e r   l a y e r ,  

c h a n g i n g   t h e   s u r f a c e   f l o w   r a t e   a t   t i m e ,   t 3 ,   t o  

a n o t h e r   f l o w   r a t e ,  

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

r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   and  d o w n h o l e   p r e s s u r e ,   p 2 ( t ) ,   d u r i n g   a  

s e c o n d   i n t e r v a l ,   t3  to   t 4 ,   a t   t h e   top   of  t h e   l o w e r   l a y e r ,  

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



w h e r e   k1  =  p e r m e a b i l i t y   of  u p p e r   l a y e r  

k2  =  p e r m e a b i l i t y   of  l o w e r   l a y e r  

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

Δ p 1  ( t )  =   p 1  ( t 1 )  -   p 1  ( t )  ,   w i t h   t h e   c o n v o l u t i o n   of   t h e  

m e a s u r e d   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q 1  ( t ) ,   and  an  i n f l u e n c e  

f u n c t i o n ,   Δ p s f ( t ) ,   w h i c h   i s   a  f u n c t i o n   of  c o m b i n e d - l a y e r e d  

p e r m e a b i l i t y ,   ,   and  s k i n   e f f e c t ,   ,  

d e t e r m i n i n g   t h e   p e r m e a b i l i t y , k 2 ,   o f   t h e   l o w e r  

l a y e r   and  t h e   s k i n   f a c t o r ,   s2 ,   of   t h e   l o w e r   l a y e r   b y  

m a t c h i n g   t h e   m e a s u r e d   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   w i t h   t h e  

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

Δ p 2  ( t )  =   p 1  ( t 3 )  -   p2  ( t )   and  an  i n f l u e n c e   f u n c t i o n   f  ( t )  

w h i c h   i s   a  f u n c t i o n   of   t h e   l o w e r   l a y e r   p e r m e a b i l i t y ,   k 2 ,  
and  s k i n   f a c t o r ,   s2 ,   a n d  

d e t e r m i n i n g   k1  and  s1  f rom  e s t i m a t e s   of   k2 ,   s 2  
a n d   a n d    .  

2.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   i n f l u e n c e  

f u n c t i o n   Δ p s f  ( t )   i s ,  

w h e r e   µ  =  r e s e r v o i r   f l u i d   v i s c o s i t y ,   c p  

=  r e s e r v o i r   p o r o s i t y ,   f r a c t i o n  

r  =   w e l l b o r e   r a d i u s  

E i  =   E x p o n e n t i a l   i n t e g r a l .  



3.  The  m e t h o d   of  c l a i m   2  w h e r e b y   t he   m e a s u r e d   c h a n g e  
in   d o w n h o l e   p r e s s u r e   Δp1 ( t )   i s   m a t c h e d   to   t h e   c a l c u l a t e d  
d o w n h o l e   p r e s s u r e ,   Δ p w f ( t ) ,   w h e r e  

by  m i n i m i z i n g   t h e   f u n c t i o n  

w h e r e  β   =  [k,  s ] .  



4.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   f o r   t h e   l o w e r   l a y e r ,  

t h e   m e a s u r e d   f l u i d   f l o w   r a t e ,   q 2 2 ( t ) ,   i s   m a t c h e d   w i t h   a  

c a l c u l a t e d   f l u i d   f l o w   r a t e   n ( β , t )   a c c o r d i n g   to   t h e   r e l a t i o n ,  

w h e r e   q'D  =  t o t a l   n o r m a l i z e d   r a t e   and  t h e   L a p l a c e   t r a n s f o r m  

of  t h e   r e l a t i o n   i s ,  

w h e r e   β2  =   k 2 h 2 / µ  
C  =  w e l l b o r e   s t o r a g e   c o n s t a n t  

z  =   t h e   L a p l a c e   image   s p a c e   v a r i a b l e  

rw  =  w e l l b o r e   r a d i u s  

Ko  =  m o d i f i e d   B e s s e l   f u n c t i o n   o f   t h e   s e c o n d  

k i n d   and  o r d e r   z e r o  

K1  =  m o d i f i e d   B e s s e l   f u n c t i o n   of   t h e   s e c o n d  

k i n d   and  o r d e r   o n e  

µ  =  r e s e r v o i r   f l u i d   v i s c o s i t y .  

5.  The  m e t h o d   of  c l a i m   4  w h e r e b y   t h e   m e a s u r e d   f l u i d  

f l o w   r a t e   q 2 2 ( t )   i s   m a t c h e d   to  t h e   c a l c u l a t e d   f l u i d   f l o w  

r a t e   η  ( β , t )   by  m i n i m i z i n g   t h e   f u n c t i o n  

w h e r e  S   =  [k2,   s 2 ] .  



6.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   w e l l   t e s t   i s   f o r  

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

f rom  a  q l ( t l )   of   z e r o   f l o w   r a t e   a t   an  i n i t i a l   t i m e   t1  to   a  

s t a b i l i z e d   f l o w   r a t e   of   q 1 ( t 2 )   a t   a  t i m e   t 2  a n d   i s   i n c r e a s e d  

f rom  t h e   s u r f a c e   f l o w   r a t e   q 2 ( t 3 )   a t   a  t i m e   t3  to   a  

s t a b i l i z e d   f l o w   r a t e   of   q 2 ( t 4 )   a t   a  l a t e r   t i m e ,   t 4 .  

7.  The  m e t h o d   of   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   w e l l   t e s t   i s   f o r  

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

q 1 ( t 1 )   n o n - z e r o   f l o w   r a t e   a t   an  i n i t i a l   t i m e   t1  to   a  

s t a b i l i z e d   f l o w   r a t e   of  q 1 ( t 2 )   a t   a  t i m e   t 2  a n d   i s   i n c r e a s e d  

f rom  t h e   s u r f a c e   f l o w   r a t e   f rom  q 1 ( t 3 )   a t   a  t i m e   t3  to   a  

s t a b i l i z e d   f l o w   r a t e   of   q 2 ( t 4 )   a t   a  l a t e r   t i m e .  
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