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I
.

S t o r a g e Z o n e P r o b l e m s

A . P o s s i b l e s o u r c e o f g a s m i g r a t i o n t o s u r f a c e

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

g a s t o t h e s u r f a c e a t P l a y a d e l R e y :

1 . C a s i n g l e a k s d u e t o t u b i n g / d r i l l p i p e w e a r ,

c o r r o s i o n
,

s t a g e c o l l a r s
,

s q u e e z e h o l e s o r m e t a l

f a i l u r e .

2 . C a s i n g s h o e l e a k s i n a c t i v e a n d a b a n d o n e d 'v e i l s ,

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

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

4
. A b a n d o n m e n t p l u g l e a k s i n s i d e t h e c a s i n g s o f

a b a n d o n e d w e l l s .

5
. W e l l h e a d s e a l l e a k s .

B . T h r e e i n c i d e n t s o f s h a l l o w c a s i n g l e a k s a t P l a y a d e l

R e y

S i n c e P l a y a d e l K a y w a s c o n v e r t e d t o g a s s t o r a g e i n

1 9 4 2 f o r t h e w a r e f f o r t
,

t h e r e h a v e b e e n t h r e e

i n c i d e n t s o f s h a l l o w c a s i n g l e a k s . T w o c £ t h e s e l e a k s

h a d s u r f a c e s h o w s o f g a s a n d o i l : 1 2 - 1 a r s d 2 4 - 2 ,

r a s p e c t i v e l y ,

1
.

I n 1 9 6 4 , a c a s i n g l e a k w a s r e p o r t e d i n B i g B e n a t

a b o u t 1 5 0 '
. R e p a i r e d l e a k i n 6 - 5 / 8 "

c a s i n g w i t h

B a a s h R o s s c a s i n g b o w l t o 2 6 9 '

. T h e l e a k w a s

d e t e r m i n e d t o b e a t a d e p t h o f 2 6 9 '
.

2 . O n A u g u s t 9
,

1 9 7 4 , a g a s l e a k w a s r e p o r t e d i n t h e

1 3 - 1 b l o c k - T h e w e l l 1 2 - 1 w a s d e t e r m i n e d t o h a v e

a c a s i n g l e a k a t b e t w e e n 7 0 0 a n d 8 0 0 f e e t . B a r

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

p i p e l i n e s i n t h e a r e a i n d i c a t e d g a s w a s a p p e a r i n g
a t t h e s u r f a c e . T h e w e l l w a s k i l l e d o n A u g u s t 1 5 ,

1 9 7 4 . F r o m t h i s t i m e o n
,

n o g a s w a s i n j e c t e d i n t o

t h e 1 3 - 1 b l o c k .

3 . O n A p r i l 3 0 , 1 9 7 5 a t a b o u t 1 1 : 0 0 a . m . , o i l a n d g a s

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

w e l l w a s p r o d u c i n g t h r o u g h a l e a k i n 7 "
c a s i n g a t

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

V _
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c a s i n g f r o m 1 0 8 ' - 1 5 7 '
. S i x w e e k s l a t e r w e l l w a s

r e t u r n e d t o s e r v i c e . C u r r e n t l y , t h i s w e l l h a s a n

O t i s s u b s u r f a c e s a f e t y v a l v e l o c a t e d a t 9 2 '

.
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I I , O v e r v i e w o f F i e l d

A
.

I n t r o d u c t i o n

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

L o s A n g e l e s
,

b e t w e e n V e n i c e a n d P l a y a d e l R e y .

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

R e y f o r o v e r e i g h t y e a r s b e f o r e t h e f i e l d w a s f i n a l l y
d i s c o v e r e d . D r i l l i n g a c t i v i t i e s l a t h e v i c i n i t y o f

P l a y a d e l R e y d a t e b a c k t o H a y 1 4 , 1 9 2 1
,

a t w h i c h t i m e

D e l R e y 1 w a s s p u d d e d . T h i s w e l l w a s d r i l l e d t o d e p t h

o f 2 7 8 5 ' w i t h o u t e n c o u n t e r i n g a n y o i l o r g a s s h o w i n g s
,

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

T h e f i r s t w e l l d r i l l e d i n t o t h e s t o r a g e z o n e w a s o n

A u g u s t 2 , 1 9 2 9 . T h e O h i o O i l C o m p a n y s p u d d e d t h e
■

R e c r e a t i o n G u n C l u b " 1 , T h i s w e l l w a s d r i l l e d t o a

d e p t h d e e p e r t h a n 6 2 0 0 '

. A p o o r l y s o r t e d c o n g l o m e r a t e ,

s h o w i n g g a s a n d o i l , f r o m 6 1 1 4 t o 6 1 9 9 w a s d i s c o v e r e d
.

Wh i l e p r e p a r i n g t o r u n a
"
w a t e r w i t c h

"

t o d e t e r m i n e t h e

n a t u r e a n d p o i n t o f e n t r y o f t h e f l u i d , t h e w e l l
s u d d e n l y c a m e i n D e c e m b e r 1 8

, 1 9 2 9 , a n d f l o w e d t h r o u g h

t h e c a s i n g a t a n e s t i m a t e d r a t e o f 2 5 0 0 b a r r e l s o f o i l

a n d 1
,
5 0 0 , 0 0 0 c u b i c f g e t o f g a s p e r d a y w i t h t h e o i l

h a v i n g a n A P I o f 2 1 . 6 .

Oa A u g u s t 4 ,
1 9 4 2

,
t h e C o m m i s s i o n d e c i d e d t h a t P l a y a

d e l R e y a p p e a r e d f e a s i b l e f o r U n d e r g r o u n d S t o r a g e f r o m

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

d e c i d e d t h a t U n i o n O i l C o m p a n y o f C a l i f o r n i a w a s t o a c t

a s t h e o p e r a t i n g c o n t r a c t o r f o r D e f e n s e P l a n t s

Co r p o r a t i o n
,

a n d t h e S o u t h e r n C a l i f o r n i a G a s C o m p a n y a s

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

F r o m t h a t

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

d e l i v e r a b i l i t y o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 M M c f / h r t o a b o u t 2 5

MM c f / h r . C u r r e n t l y , S o u t h e r n C a l i f o r n i a G a s C o m p a n y
h a s 7 2 a c t i v e w e l l s i n P l a y a d e l R e y .

B . We l l L i s t s

T h e r e a r e 7 2 a c t i v e w e l l s i n t h i s f i e l d . T h e s e w e l l s

a r e d i v i d e d i n t o f o u r g r o u p s :
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1
.

I n j e c t i o n / w i t h d r a w a l w e l l s
S t o r a g e w e l l s 2 8

2
.

F l o w i n g w e l l s m i g r a t i o n

R e t u r n 2

3 . P u m p i n g w e l l s : 1 0

a . F l u i d r e m o v a l

b .
P r e s s u r e r e l i e f

4 . O b s e r v a t i o n w e l l s 3 2

T h e s e w e l l s c o m p r i s e t h e P l a y a d e l R s y s t o r a g e

o p e r a t i o n .

S t o r a g e A r e a s

T h e r e a r e f i v e d i s t i n c t a r e a s i n t h e P l a y a d e l R e y
s t o r a g e f i e l d . E a c h o f t h e s e a r e a s h a s d i s t i n c t

o p e r a t i n g f u n c t i o n s
.

1
. 1 3 - i F a u l t B l o c k

2 . 2 4 - 1 F a u l t B l o c k
3 . D e l R e y M a i n A r e a

4
. D e l R e y G a s C a p

5 . V e n i c e T o w n l o t a r e a

1 3 - 1 F a u l t B l o c k

T h e 1 3 - 1 f a u l t b l o c k h a s n o t b e e n u s e d f o r

i n j e c t i o n / w i t h d r a w a l o p e r a t i o n s s i n c e 1 9 7 4 w h e n a

s h a l l o w l e a k a t w e l l 1 2 - 1 b r o u g h t g a s b o t h e s u r f a c e a t

n e a r b y h o u s e s . T h i s b l o c k i n c l u d e s w e l l s 1 2 - 1 , 1 3 - 1 ,

C o l l y 2 , C o l l y 1 0 , H a r p e r
, H i s e y ,

K e l l y a n d M e r r i l l .

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

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

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

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

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

T h e 1 3 - 1 f a u l t b l o c k i s g e o l o g i c a l l y c o n n e c t e d b u t n o t

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

, b u t t h e b l o c k h o l d s p r e s s u r e

i n d i c a t i n g t h a t g a s a c c u m u l a t e s .
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2 4 - 1 F a u l t B l o c k

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

.
I t h a s n o o t h e r p u r p o s e o t h e r t h a n t o

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

D e l R e y M a i n A r e a

T h i s i s t h e s t o r a g e z o n e a r e a . T h e
~

o p e r a t i n g

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

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

a r e t w e n t y
- e i g h t i n j e c t i o n / w i t h d r a w a l w e l l s l o c a t e d x i

t h i s a r e a .

De l K e y G a s C a p

T h e w e l l s l o c a t e d i n t h i s a r e a o f t h e f i e l d a r e

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

a l s o u s e d f o r g a s m i g r a t i o n r e t u r n D e l R e y 1 5 a n d D e l
R e y 1 8 .

V e n i c e T o w n l o t A r e a

T h e w e l l s i n t h i s a r e a h a v e a d u a l p u r p o s a : p r e s s u r e

r e l i e f ( f l u i d r e m o v a l ) a n d g a s m i g r a t i o n Co b s s r v a t i o n ) ,

E a r l y i n t h e u s a g e o f P l a y a d e l R e y a s a g a s s t o r a g e
r e s e r v o i r ,

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

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

c o n n e c t e d . T h e a r e a s i n q u e s t i o n w e r e t h e D e l R e y G a s

C a p ,
D e l R e y H i l l s A r e a

,
D e l R e y M a i n A r e a a n d t h e

V e n i c e T o w n l o t a r e a . P a r t s o f t h i s r e s e r v o i r a r e

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

c o n n e c t e d .

B l o c k l OR , B l o c k 1 1 , T o w n s i t e 2 , T o w n s i t e 3
,

T o w n s i t e

1 1 a n d T r o x e l a r e l o c a t e d i n t h i s p a r t o f t h e f i e l d .

T r o x e l , h o w e v e r
,

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

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

f r o m t h i s a r e a o f t h e f i e l d .
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I I I
.

M o n i t o r i n g P r o g r a m

A . T e m p e r a t u r e , N o i s e a n d T r a c e r S u r v e y s

A l l o f t h e w e l l s a t P l a y a d e l R e y w i t h t h e e x c e p t i o n

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

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

i n f o r m a t i o n n e e d e d t o d e t e r m i n e w e l l l e a k s
.

Wh e n a

w e l l l e a k s , t h e e x p a n d i n g g a s f r o m t h e l e a k c o o l s b c t h

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

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

t e m p e r a t u r e s u r v e y .

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

q u a r t e r l y u s i n g c o m p a n y - o w n e d w i r e l i n e u n i t s . I f a

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

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

a r a d i o a o c t i v e t r a c e r s u r v e y ( R / A ) i s r u n w h i c h

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

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

D u r i n g t h e 1 s t f i v e y e a r s
,

o n l y t w o R / A t r a c e r s u r v e y s

w e r e r u n . T h e y w e r e o n B i g B e n a n d 1 2 - 1 , B i g B e n h a d
a c a s i n g l e a k a t 1 06 5

'

, a n d ■w e l l 1 2 - 1 h a d a l e a k

b e t w e e n 1 6 3
'

a n d 2 3 0 '
,

B . S u r f a c e O b s e r v a t i o n

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

c h

f o r i n d i c a t i o n s o f n e a r s u r f a c e g a s m i g r a t i o n b y
s t a t i o n p e r s o n n e l . A n y b u b b l e s a r e a n a l y z e d f o r

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

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

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

O n c e a m o n t h a t P l a y a d e l R e y ,
t h e s t a t i o n p e r s o n n e l

s u r v e y t h e f o u r p e r m a n e n t b a r h o l e s t h a t a r e n e a r a l l
a c t i v e w e l l s w i t h a g a s s c o p e o r f l am e i o n i z a t i o n 'u n i t .

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

v i c i n i t y o f a b a n d o n e d we l l s w i t h t h e f l am e i o n i z a t i o n

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

d i r e c t i o n o f t h e S o u t h B a s i n P i p e l i n e S u p e r i n t e n d e n t .

O n c e a y e a r
,

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

s u r f a c e g a s m i g r a t i o n .
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n
, a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

,

G E N E R A L

C a s S t o r a g e O p e r a t i o n s r e q u ir e m o n it o r i n g a n d i n v e n t o r y v e ri f i c a t i o n f o r s a f e l o n g
-

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

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

t h e t h r e e e n g i n e e r in g m e t h o d s i n g e n e r a l u s e a r e s u m m a r i z e d b e lo w . G a s v o l u m e

v e r i fi c a t i o n c a n b e o b t a i n e d o n ly b y c o m b i n in g a n d a n a ly z i n g a v a i l a b l e fi e l d d a t a B a s e d

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

,
e s t im a t e d a n d r e p o r t e d

© E F Jj N I T I O N S

A T i e n g a s s t o r a g e o p e r a t i o n s a r e i n i t i a t e d i n a n o i l o r g a s r e s e r v o i r
,
t h e r e i s a n i n i t i a l g a s

c o n t e n t i n t h e r e s e r v o i r p r io r t o i n j e c t io n I n i t ia l g a s c o n t e n t i s g e n e r a l l y c o m p o s e d o f

b o t h f r e e g a s a n d s o l u t i o n g a s . A d d i t i o n a l g a s i s a d d e d t o t h e i n i t i a l g a s c o n t e n t b y
i n j e c t i o n

, a n d t h e c o m b i n a t i o n c o m p r i s e s t h e T o t a l S t o r a g e V o l u m e T h i s v o l u m e i s

c a t e g o r i z e d a s f o l l o w s :

A C u s h i o n G a s

T h e b a s e g a s i s t h a t q a a n t i t y o f g a s w h i c h m u s t b e i n t h e r e s e r r o i r t o m a in t a i n

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

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

t h e e n d o f t h e w it h d r a w a l s e a s o n

B R e c o v e r a b le C u s h i o n G a s

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

t h e r e s e n / o i r b e l o w t h e b a s e g a s p r e s s u r e T h i s v o l u m e v a r i e s , d e p e n d i it g u p o n

e c o n o m i c c o n d it i o n s .

C N o n - R e c o v e r a b l e
"
C u s h i o n G a s

"

T h is is t h e v o lu m e o f g a s l e f t i n t h e r e s e r v o i r a f t e r a l l r e c o v e r a b l e g a s v o lu m e s

a r e r e m o v e d a n d i s n o t c o n s id e r e d a p a r t o f T o t a l St o r a g e I n v e n t o r y . T h i s g a s i s

c a p i t a l i z e d a n d d e p r e c i a t e d o v e r t h e l i f e o f t h e p r o j e c t .

D W o r k in g G a s

T h i s v o l u m e i s d e fi n e d a s t h e g a s c o n t e n t w h i c h i s h e l d i n tt h e r e s e n / o i r b e t w e e n

m a x i m u m r e s e r v o i r p r e s s u r e a n d tt h e b a s e g a s p r e s s u r e .

E .
E f fe c t iv e W o r k i n g G a s

T h is v o l u m e i s de f i n e d a s t he w o r k in g g a s w h ic h is w i t h dr a w n a n d r e - i n j e c t e d in
a c o m p l e t e i n j e c t i o n a n d w itt h d r a w a l c y c l e . I d e a l l y ,

t h e e fi e c t i v e w o r k in g g a s

v o l u m e i s s y n o n y m o u s w it h t h e w o r k i n g g a s v o l u m e . H o w e v e r
,
l im i t a t i o n s b y

w e l l s ,
c o m p r e s s io n f a c il it i e s ,

o r g a s a v a i l a b i l it y m a y l i m i t e f f e c t i v e w o r k in g g a s

v o l u m e .

f c d 2240 7 0 P a ge 1 o f 18
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g
,
V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o mm e n d e d M e t h o d : 2 2 4 , 0 7 0

R

F . T o t a l S t o r a g e I n v e n t o r y

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

n i . R E S P O N S I B I L I T Y

T h e r e s p o n s i b i l i t i e s f o r s h u t - in s ,
a l o n g w i t h a n a ly z i n g d a t a , v e r i f y i n g g a s i n v e n t o r y ,

a n d

r e p o r t i n g c h a n g e s o r lo s s e s a r e s p e c i f i e d i n S y s t e m I r s t r u c t i n r t 2 2 4 0 i i 2 ( i

l y . M O N I T O R LN G

A M o n i t o r in g o f t h e s t o r a g e r e s e r v o i r i s r e q u i r e d t o e n s u r e r e s e r v o i r i n t e g r i t y/ a n d

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

a c c o r d i n g t o e x p e c t a t i o n s
,
a n d i n te g r i t y t e s t s v e r if y t h e g a s i n v e n t o r y i s p r e s e n t

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

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

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

a n d w it h d r a w a l T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e s y s t e m , s e e R y s t t M u I ) ! > i r i ! C ! i m :

2 2 4 . 1) 0 3 5
,
G a s I n v e n t o r y

- S u m m a r y o f R e s e r v o i r S y s t e m A s u c c e s s f u l

m o n i t o ri n g p r o g r a m r e d u c e s r i s k o f in j u r >
'

, p r o p e r ty d a m a g e a n d g a s m i g r a t i o n .

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

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

1 S t o r a g e Z o n e W e l l s

a P e r f o r m a n c e r e v i e w s u t i l i z e in f o r m a t io n c o l l e c t e d d u r in g
i n d i v i d u a l w e l l a n d r e s e r v o i r t e s t s B a c k p r e s s u r e c u r v e s h ift s ,

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

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

r e s e r v o i r i n t e g r i t y .

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

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

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

p r e s s u r e
,
a n n u l i p r e s s u r e s

,
a n d

,
i f a p p l i c a b l e

,
s a f e t y

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

( i n j e c t io n
,
w i t h d r a w a l o r s h u t - in ) a t t h e t im e o f p r e s s u r e

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

C D O G C . R ( C a l if o r n i a D i v i s i o n Of O i l G a s a i u l

G e u t h e r n u i l R e s im r c e s ) r e q u i r e s a m o n t h l y a v e r a g e

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

y p a r t o f t h e m o n t h ly p r o d u c t i o n r e p o r t .

% i i . A p l o t o f t h e w e e k ly s u r f a c e c a s i n g a n d t h e i n n e r s tt i n g

^ a n n u li p r e s s u r e s v e r s u s t im e i s m a in t a i n e d o r

1$ p e r i o d i c a l l y p r o d u c e d f o r e a c h w e l l . H a r d c o p y p l o t s a r e

^ c r e a t e d
,
m a r k e d a n d fi l e d w h e n a n a b n o r m a l p r e s s u r e i s

fc d 2 2 4 0 7 0 P age 2 o f 1 8
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G a s i n v e n t o r y M O N I T O R IN G , V e r i f i c a t i o n
, a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

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

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

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

t h r o u g h a n y o t h e r k n o w n c a s i n g h o l e s o r l e a k -

p a t h s .

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

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

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

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

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

.h a d a h is t o r ;/ o f a n n u l a r p r e s s u r e a n d i s in v e s t i g a t e d fo r

t h e p o s s i b i l i ft / o f a c l o s e d v a l v e

i v A H w e l l s w i t h c o n t in u i n g z e r o T r e s s u r e r e a d i n g s a r e

c h e c k e d q u a rt e r ly f o r d o s e d v a lv e s a n d n o t e d o n t h e

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

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

A . n y l e a k s f f o m w e l l h e a d f l a n g e s a n d v a l v e s a r e

r e p o r t e d a n d c o r r e c t e d

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

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

a n n u a l ly i n L a G o l e t a , M o n t e b e l l o
,
a n d P l a y a d e l Pv Cy

s t o r a g e fi e ld s a n d a n n u a l l y i n t h e A l i s o C a n y o n , a n d
H o n o r R a n c h o S t o r a g e f ie l d s

v i i S u r v e y s a r e d o n e i n a c c o r d a n c e w i t h :: y > Ls u i

ri w i r u c i i v i i 2 2 4 0 4 2 5
,
S t a n d a r d i z e d S u b s u r f a c e

T e m p e r a t u r e a n d P r e s s u r e S u r v e y s W e l l s t h a t h a v e

b e e n k i l l e d a r e n o t e x e m p t f r o m t h i s r e q u i r e m e n t a n d

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

s u r v e y s a r e r e p o rt e d a c c o r d i n g t o R e c a m n w n d e d

M e t h o d 2 2 4 . 0 0 1
,
S t a n d a r d i z e d D a i ly We l l Op e r a t i o n s

R ep o r t

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

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

w e l l c o n d it i o n s
,
i . e . , a n o m a l o u s p r e s s u r e

,
s u r f a c e g a s

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

ix .
W i r e l in e r e fr i e v a b le tt i b i n g o b s t r u c t i o n s s u c h a s t u b i n g

p lu g s ,
s u b s u r f a c e s a f e t y v a l v e s

,
s u b s u r f a c e c h o k e s o r

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

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

I d e a ll y ,
t h i s i s d o n e a t h ig h r e s e r v o i r p r e s s u r e w h e n s h o e

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

f c d 2 2 4 0 7 0
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G a s I n v e n t o r y M o n i t o r i n g ,
V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 22 4 . 0 7 0

X

X I

X l i

U n d e r c e rt a i n c o n d i t i o n s it m a y n o t b e p o s s i b l e o r

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

S u b s u r f a c e s u r v e y s u s in g w ir e l in e c o n d u c t o r c a b l e

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

b y t em p e r a t u r e s u r v e y s .

C o n d u c t o r c a b l e s u n / e y s i n c l u d e t e m p e r a t u r e s u r \ / e y s ,

n o i s e l o g s ,
s p i n n e r s u r v e y s ,

a n d r a d i o a c t i v e t r a c e r

s u r / e y s

I n t h e c a s e o f w e l l c a s in g l e a k s a b o v e t h e s h o e
,

r a d i o a c t i v e t r a c e r s u r v e y s a r e ty p i c a l ly u s e d t o v e r i r / i h r

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

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

u s e d t o v e r if y t h a t a l e a k e x i s t s a n d a s a n a id t o

q u a l i t a t i v e ly e s t i m a t e le a k a g e r a t e

c R e s e r v o i r in t e g r i t y t e s t s in c l u d e ;

i G a s c a p o b s e r v a t i o n w e l l s a r e u s e d t o m o n it o r r e s e n / o i r

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

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

w e i l s a r e n o t u s e d f o r i n j e c t io n a n d a r e p u t o n

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

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

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

f A p i o t o f t h e s e p r e s s u r e s v e r s u s i n v e n t o r y i s k e p t i n t ii e

o f fi c e o f t h e S i o r n g e F i e l d E n g i n e e r a n d i s u p d a t e d

w e e k l y A n o m a l o u s w e l l p r e s s u r e s o r b e h a v i o r a r e

r e p o rt e d t o S t o r a g e E n g in e e r in g St a f f .

i i i . R e s e r v o i r s h u t - i n s a r e g e n e r a l ly o n a s c h e d u l e s t a t e d in

S y s i e m J r i S t n i e i i o n 2 2 4 0 0 2 0 o r w h e n d e t e r m i n e d a s

n e c e s s a r y b y t h e S t o r a g e F i e l d E n g i n e e r . T h e

fc d224 07 0
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G a s I n v e n t o r y - M o n i t o r i n g ,
V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

N o n - s t o r a g e Z o n e W e l ls

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

a n d w e l ls o w n e d by o t h e r s i n o v e r l y i n g a n d u n de r l y i n g z o n e s

a n d in o th e r fi e l ds w i t h i n t w o m i l e s o f t h e s t o r a g e r e s e r v o i r

bo u n d a r y ,
w h e r e a p p l ic a b l e . T h e s e w e l l s a r e c a t e g o r i z e d a s

f o l l o w s :

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

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

s t o r a g e r e s e r v o i r b u t a c r o s s a s s u m e d c o n fi n i n g
b o u n d a r ie s

,
s u c h a s fa u l t s

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

b e lo w t h e g a s
- i i q u i d c o n t a c t o r b e y o n d t h e s p i ll p o i n t o i

t h e s t o r a g e z o n e
'

s c o n fi n i n g s t r u c t u r e . A lt h o u g h

n o r m a l ly s t a t i c , t h e s e w e l l s m a y h a v e a rt i fi c ia l l i ft

m e c h a n i s m s f o r r e m o v a l o f g a s a n d f lu i d s

i i G a s c o l l e c t i o n w e i l s a r e l o c a t e d w h e r e k n o w n g a s

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

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

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

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

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

i i i . I n s o m e fi e l ds , s ha l l o w w a t e r o b s e r v a t i o n w e l l s h a v e

b e e n d r i ll e d i n t o a q u if e r z o n e s e x i s t in g i n t h e f i r s t

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

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

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

i v I f g a s lo s s i s e x p e c t e d
, p e r f o r m a n c e r e v ie w s o f w e l l s

o p e r a t e d b y o t h e r p r o d u c e r s i n e it h e r o v e r ly in g z o n e s o r

i n a dj a c e n t fi e ld s m a y b e m a d e b y r e v i e w i n g p r o d u c t i o n

r e p o rt s f r o m t h e s e o p e r a t o r s .

V . Pe r f o r m a n c e o f C o m p a n y
- o w n e d o b s e r v a t i o n a n d

c o l l e c t io n w e l l s a r e a ls o c l o s e l y m o n i t o r e d . W e l l he a d

in s p e c t i o n s a n d t e m p e r a tt a r e s u r v e y s a r e p e r f o r m e d o n

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

w e l l s .

v i . P r e s s u r e o b s e r v a t i o n w e l l s

a . S u r f a c e p r e s s u r e s o n a l l tt i b i n g a n d c a s i n g

s fr i n g s a r e m e a s u r e d w e e k ly u s in g a c a l i br a t e d

t e s t g a u g e .

b . A p l o t o f p r e s s u r e v e r s u s t im e fo r e a c h w e l l i s

k e p t b y t h e S t o r a g e F i e l d E n g i n e e r . B o tt o m -
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R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 24 . 07 0

h o l e p r e s s u r e s u r v e y s a r e r u n a s n e e d e d o n

p r e s s u r e o b s e r v a t i o n w e l ls .

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

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

a tt e m p t i s m a d e t o p r o d u c e t h e w e l l P r o d u c e d

g a s i s s a m p le d a n d a n a ly z e d f o r b o t h

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

V l i G a s c o l le c t i o n w e l l s

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

s a f e t y v a l v e c o n t r o l li n e s a r e m e a s u r e d w e e k ly
u s in g a c a l i b r a t e d t e s t

-

g a u g e T h e m o d e o f v / e li

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

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

A p lo t o f p r e s su r e v s t i m e f o r e a c h s u r f a c e

c a s i n g a n d i n n e r s t r i n g a n n u lu s i s k e p t b y t h e

h i o v d i i e F i e l d E n g i r f c e r
.

v i n

c B o tt o m - h o l e p r e s s u r e s u r v e y s a r e r u n o n g a s

c o l l e c t io n w e l l s a s n e e d e d T h e s e s u r v e y s

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

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

e q u ip p e d w i t h a s t a n d i n g v a l v e
,
t h e v a lv e i s

p u l l e d p r io r t o t h e b o tt o m - h o le p r e s s u r e s u r v e r

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

s u r v e y .

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

S i o r a g e F i e l d E n g i n e e r T h e S i e n i g e F i e l d

E n g i n e e r m a i n t a i n s p l o t s o f b o tt o m h o l e

p r e s s u r e v e r s u s t im e a n d r e c o r d s o f p r o d u c e d

g a s
,
o i l a n d w a t e r .

Sh a ll o w w a t e r o b s e r v a t i o n w e l l s

a . S h a l l o w w a t e r o b s e r v a t i o n w e l l s a r e c l o s e d - in a t

t h e s u r f a c e a n d g a s c o n c e n tt a t io n s i n t h e

w e l l b o r e m e a s u r e d p e r i o d i c a l l y

I X . Su r f a c e O b s e r v a t i o n s

a A c t iv e w e l l c e l l a r a r e a s a r e i n s p e c t e d b y st a t i o n

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

s u r f a c e g a s m i g r a t i o n .
T h e S t o r a g e F ie l d

E n g i n e e r r e q u e s t s t h e a n a l y s i s i f n e e d e d a n d

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

o f f o u r p e r m a n e n t b a r h o l e s n e a r a l l a c t i v e w e l l s
w it h a g a s s c o p e o r fl a m e i o n i z a t i o n u n i t T h e

p
-

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

^-

q u a rt e r ly a t L a G o l e t a
,
a n d s e m i- a n n u a l l y a t

,3 2 A l i s o C a n y o n
,
E a s t W h i tt ie r

,
H o n o r R a n c h o a n d

fe P l a y a d e l R e y .

c .
T h e a r e a s i n t h e v i c in i t y o f a b a n d o n e d w e l l s a r e

e x a m i n e d w i t h a f l a m e i o n i z a t i o n u n i t t o d e t e c t

a n y n e a r s u r f a c e g a s m i gr a t io n u n d e r t h e

d ir e c t io n o f t h e S r o r a g e C i j e v a n n i w k ft o v v v r

S u r v e y s a r e p e r f o r m e d s e m i - a n n u a l ly a t

M o n t e b e l l o , a n d a n n u a l ly a t A l i s o C a n y o n ,
E a s t

W h i tt i e r
,
H o n o r R a n c h o

,
L a G o l e t a a n d P l a y a

d e l R e y

d F l a m e io n i z a t i o n s u r v e y s t o d e t e c t a n y n e a r

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

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

:o t » i ; i g e ( J p e . a r i o n s M a n a g e i T h e s e s u r v e y s

/
'

a r e p e r f o r m e d a n n u a l ly a t L a G o l e t a
,

M o n t e b e l lo
,
a n d P l a y a d e l R e y a n d e v e r y t w o

y e a r s a t A l i s o C a n y o n , E a s t W h i t t ie r a n d H o n o r

R a n c h o

G \ B O T T O M - H O L E P R E S S U i TJS B E T E ITM I N A T I O N

A E a c h o f t h e t h r e e m a j o r m e t h o d s u s e d t o v e r i f y g a s s t o r a g e i n v e n t o r y ,
a s

e x p i a i n e d i n Se c t i o n V
,

r e q u i r e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f b o tt o m - h o i e p r e s s u r e s in

th e fi e l d w e l l s T h e m e t h o d u s e d t o d e t e r m i n e b o tt o m - h o l e p r e s s u r e m u s t b e

c o n s i s t e n t f r o m y e a r t o y e a r T h e m o s t a c c u r a t e m e t h o d t o d e t e r m i n e b o tt o m -

h o le p r e s s u r e is t o m e a s u r e t h e p r e s s u r e w it h a p r e s s u r e b o m b I n c e rt a i n

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

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

c o l u m n s
,
t h e b o tt o m - h o l e p r e s s u r e i s c a lc u la t e d f r o m t h e e q u a t i o n :

J* .

vp

if
D

b H P
~ ^ WH

^ ^ V

s z W h e r e :

4 £

^
0 . 0 1 87 5 x NG x JT

^

7 T

Pg j j p
= B o tt om - h o l e p r e s s u r e , p s i a .

g y P
yy j j

= W e l lh e a d p r e ss u r e , p s i a .

tf
S G = G a s s p e c ifi c g r a v i ty .

i f
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 22 4 . 07 0

D = T r u e v e r t i c a l d e p th i n f e e t .

T
a v g

~ A v e r a g e w e ll b o r e t e m p e r a tu r e b e t w e e n s u r f a c e a n d b o t t o m - h o l e ,

d e g r e e s R a n k i n .

Z
" " ^ = A v e r a g e g a s c o m p r e s s i b i l i t y f a c t o r f r o m c h a rt s , t a b l e s o r c o m p u t e r

p r o g r a m s (d e p e n d e n t o n P a v g ,
T a v a

a n d g a s g r a v it y )

3 V g _ A= A v e r a g e p r e s s u r e b e t w e e n s u r f a c e a n d b o tt o m - h o l e
, p s ia o r

p - ( p . P \ n^
2 v g \

-
B H P

^ " W H ;
' ^

N O T E ; T h e a b o v e e q u a t io n c o u l d y i e ld i r i c o r r e c t r e s u l t s if i h e v / e l l e .x n i b ii s

a b n o r m a l l y bd g h s u r f a c e p r e s s u r e o r h i g h f l u i d le v e l s

I N V E N T O R Y V E R I F I C A T I O N - S H U T I N

A . T h r e e p r i m a r y m e t h o d s f o r i n v e n t o r y v e r i f i c a t i o n o f G a v S x o w y v [ i c
'

d s a r e

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

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

r e s e n / o i r p r e s s u r e ; V o lu m e t r i c D e t e r m in a t io n i s e x p l a i n e d i n / ;

P c r r i / i iV i i n R c s c ;
"

o i r F i i g i r u
'

c r i n g : h ( r r t i . F ( v v a r \ A \
,
s ,

v . : F : i v E n o o d G fi r i s
,

^ J : G y r i n f c - ri n U 1 4 5 4

2 C a lc u l a t i o n o f e f f e c t i v e g a . s c o n t e n t u s i n g t h e s im p l e g a s m a t e ri a l

b a la n c e
,
h y st e r e s i s c u n / e

,

a n d P / Z c u r x ' e m e t h o d s ; M a t e r i a l B a l a n c e i s

e x p l a in e d i n
"

s d i i i v G G a s F o y i i i v e r l n z b \ I k o i , : : r \ \ T i I a
,

O id a h o n K i : P c u n \ \ G \ r u b i i s h i a g . l O F ; ;

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

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

m a t e r ia ! b a l a n c e o r r e s e r v o i r s i m u l a t i o n m e t h o d s ; N u m e r i c a l

S i m u l a t io n o r R e s e r v o i r M o d e l in g i s e x p l a i n e d i n M o d e r n R e s e r v o i r

E n g i n e e r i n g
—A S i m u l a t i o n A p p r o i t d i b y C r i c l i i o i v

,
H 6

'

;

E n g l e v v o o d C l i f fs . N J : P r e n t i c e - H a l L 1 4 7 7 ^ n q i j j ^. J u t e r c o m p B e t a

11 U s e r M t n t m i l .

B . T h e m o s t c o m m o n in v e n t o r y v e r ifi c a t i o n m e t h o d u s e d i n m a t u r e g a s s t o r a g e

p r o j e c t s t h a t a r e k n o w n t o h a v e e f f e c t iv e g e o lo g i c c lo s u r e i s t h e h y s t e r e s is c u r v e

o r P / Z v e r s u s i n v e n t o r y p l o t . T y p ic a l l y ,
it i s a d j u s t e d a n n u a l l y f o r k n o w n g a s

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

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

1
. T r a c k i n g k n o w n g a s l o s s e s a n d tt a n s f e r s a s t h e y o c c u r a s s i s t w i t h

i n v e n t o r y v e r i fi c a t i o n .
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G a s Ij n v e n t o r y — M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

2 . R e c o m m e n d e d S h u t - i n t i m e d u r a t i o n s f o r e f f e c t i v e r e s e r v o i r

s t a b i l i z a t i o n a r e l i s t e d b e l o w

• A l i s o C a n y o n - 14 d a y s

• H o n o r R a n c h o - 12 da y s

• G o l e t a - 5 d a y s

• M o n te b e l l o - 1 2 d a y s

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

r e s e r / o ir p r e s s u r e o n e a c h a v a i l a b le w e l l B o tt o m - h o le p r e s s u r e s c a n b e

c a l c u l a t e d f r o m s u r f a c e p r e s s u r e s o r m e a s u r e d d i r e c t j y . G a s g r a v ir / i s

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

T h e S i o r u u e f '
e U l e n f i i v e r c h o o s e s t h e t y p e a n d f r e q u e n c y o f d a t a t o b e

c o ll e c t e d d u r i n g s h u t - i n s .

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

p r e s s u r e f r o m s h u t - i n

1 A v e r a g e i
-

e s e r v o i r p r e s s u r e s u s e d i n t h i s c a l c u l a t i o n a r e o b t a in e d d u r i n g
s h u t - i n p e r i o d s r e q u ir e d f o r r e s e r v o i r p r e s s u r e s t a b i l i z a t i o n R e s e r v o i r

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

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

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

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

o p e r a t io n s E l e m e n t s o f th e s e c a l c u l a t i o n s a r e d e s c r i b e d b e l o w :

2 A v e r a g e r e s e r v o i r p r e s s u r e s a r e c a l c u l a t e d i n a n a p p r o p r ia t e w a y f o r

e a c h s t o r a g e r e s e r vo i r T o b e r e l i a b l e
,
th e m e t h o d f o r e a c h f i e l d s h o u l d

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

f o Uo w in g :

a T h e a v e r a g e r e s e r v o i r p r e s s u r e f o r H o n o r R a n c h o , L a G o l e t a ,

a n d P l a y a d e l R e y a r e d e t e r m in e d b y c a lc u l a t in g t h e a r i t h m e t ic

a v e r a g e o f t h e b o tt o m - h o l e p r e s s u r e i n th e g a s c a p w e l l s . I n

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

a s p e c ifi e d s u b s e a d a t u m a p p r o x i m a t e l y a t t h e m id p o i n t o f t h e

z o n e . T h e d a t u m a n d r e s e r v o ir t e m p e r a t u r e u s e d f o r tt i e s e fi e l d s

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

i . H o n o r R a n c h o - 8
,
3 0 0 f e e t s u b s e a , 1 9 0 ° F

i i . L a G o l e t a - 4
,
2 0 0 f e e t s u b s e a

,
1 5 Q° F

i i i . P l a y a d e l R e y
- 6 , 10 0 f e e t s u b s e a ,

2 1 0
°

F
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r t n g
,
V e r i f i c a t i o n

,
a n d R e p o r t i n g

R e c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

i v . M o n t e b e l l o : A n a v e r a g e r e s e r v o i r p r e s s u r e i s o b t a i n e d .

T h e p r e s s u r e p o i n t s f o r t h e a v e r a g e r e s e r v o i r p r e s s u r e

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

a d a t u m a t t h e t o p o f t h e 8 - 2 z o n e u s in g a r e s e r v o i r

t e m p e r a t u r e o f 1 87 ° F

V A v o l u m e t r i c a l ly w e i g h t e d a v e r a g e r e s e r v o ir p r e s s u r e is

u s e d f o r A l is o C a n y o n T h e p r e s s u r e s i n t h i s fi e l d i s

c o m p u t e d a t a s p e c i fi e d s u b s e a d e p t h a p p r o x i m a t e l y a t

t h e m i d p o i n t o f t h e z o n e T h e d a t u m d e p t h f o r t h i s fi e l d

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

a .
-A l i s o C a n y o n - 5

,
4 0 0 f e e i s u b s e a , 1 8 0

°

F

3 R e s e r v o i r p o r s v o l u m e c a l c u l a t e d f r o m g e o l o g i c i n f o r m a t i o n u t i l i z e s

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

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

r e s e r v o i r T h e s e c a l c u la t i o n s a r e b a s e d o n t h e f o l lo w i n g e q u a t io n s ;

a G a s r e s e r v o i r s

E q i i a t io n : V = A h 0 ( l - S
v

W h e r e :

b .

V A =

A =

i K i r
iR e s e r / o i r g a s p O i

-

e v o i u m e m c u b i c

G a s z o n e a r e a in s q u a r e f e e t

h = A v e r a g e g a s z o n e t h i c k n e s s i n f e e t d e t e r m i n e d

f r o m e l e c t r i c lo g s o r c o r e s

0 = P o r o s i ty f r a c t i o n d e t e r m i n e d f r o m p o r o s it y l o g s

o r w e l l t e s t a n a ly s i s

S w
= W a t e r s a t u r a t i o n f r o m l o g ,

c o r e
,
o r w e l l t e s t

a n a l y s i s

O i l r e s e r v o ir s

i . E q u a t i o n : V = A h 0 ( l - S w ) + A i h io ( l - 2 w - So )

W he r e :

A = P ri m a r y g a s c a p a r e a i n s q u a r e f e e t

A ]
= S e c o n d a r y g a s c a p a r e a in s q u a r e f e e t

h i
= A v e r a g e s e c o n d a r y g a s z o n e uh ic k n e s s in f e e t
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G a s I n v e n t o r y M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n
, a n d R e f o r t f n g

R e c o mm e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

S
q
= R e s id u a l o i l s a t u r a t i o n

I n m o s t p o rt i o n s o f a n o i l z o n e s t o r a g e r e s e r v o i r
,
o i l

s a tu r a t i o n i s d e t e r m in e d f r o m c o r e a n a ly s i s o r c a n b e

c o n s i d e r e d e q u i v a l e n t t o r e s id u a l o i l s a t u r a t io n a n d c a n

b e e s t i m a t e d if o m t h e 1 6
"

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

E q u a t i o n : R e s id u a l o i l s a t u r a t i o n = ( 1- S
x o )

R i n f
_

V R . 0 2

W h e r e :

R x o
= R e s i s t iv i r ;/ o f 1 6

"

n o r m a l o r r e s i s t i v i ty o f

f lu s h e d z o n e

S
x o

~ W a t e r s a t u r a t i o n o f m u d fi lt r a t e w i t h i n t h e

tT d s h e d z o n e

0 = P o r o s it y

R m f = R e s is t i v i t )
' o f m u d fi l t r a t e

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

T h e s e c a ic o i a t io n s u i i l iz e p r o d u c t i o n a n d p r e s s u r e d a t a i n t h e f o ll o w i n g
e q u a t io n s :

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

p r o d u c t i o n :

P O T

T ,

1

s c
V P

.
/ Z

i
- P

f
/ Z

p j

W h e r e w a t e r p r o d u c t i o n a n d in fl u x a r e a s s u m e d n e g l i g ib le a n d

w h e r e :

V = G a s p o r e v o l u m e i n r e s e r v o i r c u b i c f e e t .

P s c
^ 14 . 7 p s i a

G
p

= G a s p r o d u c e d i n st a n d a r d c u b i c f e e t
.

T = R e s e r v o i r t e m p e r a tt i r e i n d e g r e e s R a n k i n (
° R ) .

R
s c

= 5 20 ° R
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g
,
V e r i f i c a t i o n

,
a n d R e p o r t i n g

I Te c o m m e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

P j = I n it ia l p r e s s u r e , p s i a .

P f
= F i n a l p r e s s u r e

, p s i a

Z i
= I n i t i a l g a s c o m p r e s s i b i l i t y f a c t o r

Z f
= F in a l g a s c o m p r e s s i b i l i t y f a c t o r

b . E q u a t i o n f o r c o n s t a n t v o l u m e g a s r e s e r v o ir s u s i n g s t o r a g e

p r o d u c t i o n

P . G
V

7
-
S C

^
p

G p l
r l

1

a

Y p
v P

,
/ Z

,
- Pk / Z 3 ;

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

G
p

= S C F o f g a s p r o d u c e d o r i n j e c t e d b e t w e e n p r e s s u r e p o i n t s

P I a n d P 2 .

P i a n d F 2
= T h e fi r s t a n d s e c o n d s t a b i l i z e d a v e r a g e r e s e r v o i i

p r e s s u r e s b o u n d i n g t h e p r o d u c t i o n o r i n j e c t i o n

p e r i o d c o n s i d e r e d .

Z ; a n d Z p
= G a s c o m p r e s s i b i l s tq' f a c t o r s f o r P I a n d P 2

r = R e s e r v o ir t e m p e r a t u r e i n d e g r e e s R a r . k i n

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

E q u a t i o n : T h e
'

R e s e r v o i r G a s P o r e V o l u m e
'

i s e q u a l t o t j i e
'

O r i g i n a l G a s C a p P o r e V o lu m e
'

p l u s t h e
'

S e c o n d a r y G a s C a p

F o r e V o l u m e
'

p lu s t h e
'

S p a c e c r e a t e d b y W a t e r P r o d u c t io r ,

'

O r :

v ^ g b
^

= (n b „ ,
- (n - n

, )b „ )+ w ^
b

^

W he r e :

G = O r ig i n a l g a s p o r e v o l u m e
,
s t a n d a r d c u b i c f e e t

(d e t e r m i n e d f r o m e it h e r g e o l o g i c d a t a o r a n a p p r o p r ia t e

f o r m o f t h e m a t e r i a l b a l a n c e e q u a t i o n ) .

B g i
- G a s fo r m a t io n v o l u m e f a c t o r i n r e s e r v o i r c u b ic f e e t p e r

s t a n d a r d c u b i c f e e t a t d i s c o v e r y p r e s s u r e .
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G a s i n v e n t o r y — M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o m t vi e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

N = I n i t ia l o i l i n p la c e i n s t o c k t a n k b a r r e l s ( d e t e r m i n e d fi
-

o m

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

m a t e r i a l b a l a n c e e q u a t i o n )

N
p

= C u m u l a t i v e o i l p r o d u c t io n i n s t o c k t a n k b a r r e l s

B o i
= O i l f o r m a t i o n v o l u m e f a c t o r i n r e s e r v o i r c u b i c f e e t p e r

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

B o = O i l f o r m a t i o n v o l u m e f a c t o r a t e x i s t in g p r e s s u r e i n

r e s e r v o i r c u b ic f e e t p e r s t o c k t a n k b a r r e l

VVfj = W a t e r p r o d u c t i o n i n s t o c k t a n k b a r r e ls

B
\ v

~ W a t e r f o r m a t io n v o l u m e f a c t o r
,
r e s e r v o i r c u b i c f e e i p e r

s t o c k t a n k b a r r e l ( a p p r o x im a t e s 5 6 1 5 )

b S im p l i fy i n g a s s u m p t i o n s u s e d in t h e a b o v e e q u a t i o n a r e t h a t n o

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

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

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

o n a j u d g m e n t o f t h e v o l u m e o f g a s w h i c h m a y g o i n t o s o l u t io n

i n t h e r e s e r v o ir o i l a n d a j u d gm e n t o f a q u i f e r a c t i v i fy
s u r r o u n d i n g t h e s t o r a g e r e s e r v o i r W h e n m o d i f i e d b y t h e s e

j u d gm e n t f a c t o r s , t h e e q u a t i o n p r o v i d e s a m e t h o d f o r

a p p r o x im a t in g a l i m i t f o r t h e r e s e r v o i r g a s p o r e v o l u m e

a v a i l a b le f o r s t o r a g e o p e r a t i o n s . A n u p p e r i i mri t i s e s t a b l i s h e d

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

g a s . G e n e r a l ly ,
o n l y a f r a c t i o n o f t h e o i l b e c o m e s s a t u r a t e d a n d

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

c T h e v a lu e s o f G a n d N a r e n o t g e n e r a l l y e x p e c t e d l o b e o b t a i n e d

w ifi i a n a c c u r a c y g r e a t e r t h a n + 2 0 % H o w e v e r , t h i s is n o t a

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

g u i d e li n e s a n d s e t l im it s

6 C a l c u l a t i o n o f g a s c o n t e n t .

a A ft e r t h e g a s p o r e v o l u m e h a s b e e n c a l c u l a t e d
, o r a p p r o x i m a t e d ,

b y o n e o f t h e m e t h o d s i n d i c a t e d a b o v e
,
t h e g a s c o n t e n t a t t h e

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

f o l l o w s :

FY = Z N R T

Wh e r e :

P = A v e r a g e r e s e r v o h
-

p r e s s u r e
, p s i a

f c d 2 2 4 0 7 0
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g
,
V e r i f i c a t i o n

,
a n d R e p o r t i n g

R e c o mm e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

F .

V = G a s p o r e v o l u m e i n r e s e r v o i r c u b i c f e e t

T = T e m p e r a t u r e o f r e s e r v o ir
, (

°

F + 4 60 ) d e g r e e s R a n k i n

Z = C o m p r e s s i b i l i ty f a c t o r
, d e p e n d e n t o n P

,
T

,
a n d g a s

gr a v i ty , fr o m c h a r t s o r t a b l e s .

N = p o u n d m o le s (w h e r e o n e p o u n d m o l e = 3 79 4 1 c u b i c

f e e t @ 60
° F a n d 14 7 p s i a )

R = 1 0 73 5 u n i v e r s a l g a s c o n s t a n t f o r a b o v e u n i t s

S o l v in g f o r g a s c o n t e n t ;

(0 . 0 3 5 3 3 )7 7
V o l u m e (m s c f ) ~

Z T

P V = Z N R T

W h e r e :

P = A v e r a g e r e s e r v o i r p r e s s u r e , p s i a

V = G a s p o r e v o l u m e i n r e s e r v o i r c u b i c f e e t

T = T e m p e r a t u r e o f r e s e r / o ir
, (

" F -

r 4 6 0 ) d e g r e e s R a n k i n

73 = C o m p r e s s i b i l i ty f a c t o r
,
d e p e n d e n t o n P

,
T

, a n d g a s

g r a v i ty ,
f r o m c h a r t s o r t a b l e s

N — p o u n d n i o is s (w h e r e o n e p o u n d m o l e — 3 7 9 4 1 c u b i c

f e e t @ 6 0
°

F a n d 14 7 p s ia )

R = 10 . 7 3 5 u n i v e r s a l g a s c o n s t a n t f o r a b o v e u n i t s .

S o lv in g f o r g a s c o n t e n t ;

r/ / / f t (0 . 0 3 5 3 3 )P 7
V o l u m e { m s cj ) ~

C a l c u l a t i o n o f e f f e c t iv e g a s c o n t e n t u s i n g tt h e s im p le g a s m a t e r i a l b a l a n c e a n d

h y s t e r e s is c u r v e (P /Z c u r v e ) m e t h o d s

1. Pr e s s u r e c ha n g e s w it h r a p i d g a s i n j e c t i o n o r w it h d r a w a l d u r i n g s e l e c t e d

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

c o n t e n t a n d t h e s t o r a g e in v e n t o r y .
E f fe c t i v e ga s c o n t e n t i s t h e g a s w h i c h,

w it h i n a g iv e n t im e
,
c a u s e s a m e a s u r a b l e pr e s s u r e r e s p o n s e t o i n j e c t i o n

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

r e s p o n s e w i t h i n t he g iv e n t i m e i n t e r v a l . T h e di f f e r e n c e be t w e e n
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g
,
V e r i f i c a t i o n ,

a n d R e p o r t i n g

R e c o mm e n d e d M e t h o d : 2 2 4 . 0 7 0

e f f e c t iv e g a s c o n t e n t a t a g iv e n p r e s s u r e (P j ) a n d t h e m e t e r e d in v e n t o r y
i s n o n - e f f e c t iv e g a s .

P a rt o f t h i s n o n - e f f e c t i v e g a s c a n b e d u e t o t h e la c k

o f p r e s s u r e e q u i l i b ri u m w it h i n t h e r e s e r v o i r . A n y g a s m i g r a t io n o u t o f

th e s t o r a g e r e s e r v o ir a l s o c o n t r ib u t e s t o t h e n o n - e f f e c t i v e g a s E i t h e r o n e

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

t o c a l c u l a t e t h e e f f e c t iv e g a s c o n t e n t .

C a l c u l a t i o n s w it h n e g l i g i b l e w a t e r m o v e m e n t a r e m a d e u s m g
t h e f o l l o w in g e q u a t i o n ;

i f

7 ?

G

E f f e c t i v e G a s C o n t e n t a t P i
, Q

A O

ft
,

V z
,

Z ,

w .

W h e r e :

P j
= P r e s s u r e a t t h e f i r s t o p e r a t i o n a l p o in t c o n s id e r e d

P y
= P r e s s u r e a t t h e s e c o n d o p e r a t i o n a l p o in t c o n s i d e r e d

Q {
=

"

G e t s t o r a g e v o lu m e a t t h e fi r s t o p e r a t i o . n a l p o in t

c o n s i d e r e d .

A Q - T h e n e t c h a n g e i n g a s i n v e n t o r ;/ b e t w e e n t h e tt v o

o p e r a t i o n a l p o i n t s c o n s i d e r e d

C a l c u l a t io n s w it h s i g n i f i c a n t w a t e r m o v e m e n t o f a k n o w n r a t

a r e cn a d e u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

Q . A Q - W e X —^ - X —— X

14 7 T
^

Z
, z p

z ,

p p
f \ ty 2

_

v Z , Z ty

Wh e r e t e r m s a r e d e fi n e d a s a b o v e , a n d w h e r e :

W e = W a t e r i n fl u x i n c u b i c f e e t .

T r
= R e s e r v o ir t e m p e r a t u r e

,
d e g r e e s R a n k i n .

Z r = Z a t T r a n d P ^ .

G r a ph i c a l s o l u t i o n s

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

i n v e n t o r y . T h i s c u r v e u t i l iz e s t h e c o m p r e s s i b i l i t y f a c t o r o f n o n - i d e a l g a s .
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G a s I n v e n t o r y M o n i t o r i n g ,
V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g

R e c o mm e n d e d M e t h o d : 22 4 . 0 7 0

I t is m o s t e tT e c t i v e in a c o n s t a n t v o l u m e r e s e r v o i r s i n c e it a s s u m e s n o

w a t e r m o v e m e n t in t o o r a w a y fr o m t h e s t o r a g e r e s e r v o ir ; a n d n o

m o v e m e n t o f g a s i n t o o r o u t o f s o l u t i o n i n t h e r e s e r v o i r o i l A c t u a l ly ,

a ft e r s u f fi c i e n t s t o r a g e h i s t o r y ,
t h e h y s t e r e s i s c u r v e b e c o m e s a

q u a l i t a t i v e t o o l f o r i n v e n t o r y v e r i fi c a t io n s i n c e w i t h c o n s t a n t o p e r a t i n g

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

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

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

N T R E P O R T I N G G A S I N V E N T O R Y L O S S E S

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

2

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

w i r e l i n e s u r v e y s a r e c a l c u la t e d b y S i o ' v i u c G G c n t r .

^ i u i r m ; a n d r e p o r t e d

t o V fi _ i O i . i f i n e i U m o n t h ly T h e s e r e p o r t s a r e r e v i e w b y t h e S t o r a g e

F i e l d E n g i n e e r

E s t i m a t e s o f l o s s e s r e l a t e d t o w o r k o v e r s a n d w e l l b lo w d o w n s a r e

p r e p a r e d b y t h e S i u r a y e F i e l d E n g i n e e r a f t e r a w e l l h a s b e e n k i l l e d

T h e s e e s t i m a t e d l o s s e s a r e r e p o rt e d m o n t h ly t o G a s M e a
-

^ u r e m e n t

B L o s s e s fr o m k n o w n w e l l a n d s u r f a c e f a c i l i ty l e a k s

1 S o m e s m a l l l o s s e s f r o m v a l v e s ,
c o m p r e s s o r s

,
fi e l d p ip i n g ,

t h r e a d e d \ v e ii

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

c e m e n t i n g s t a g e c o l la r s
,
a n d s o m e s m a l l c a s i n g l e a k s a r e i n h e r e n t t o

5 ; o O ; ! > T h e s e l e a k s a r e e st i m a t e d a n d r e p o r t e d a s

b
.

M i n o r s u r f a c e f a c i l ity l e a k a g e i s s u r / e y e d i n e a c h s t o r a g e fi e l d

p e r i o d i c a l ly L e a k a g e s u r v e y s in c l u d e w e l l h e a d v a lv e s a n d

fi tt i n g s ,
i n s tt u m e n t a t i o n

,
w e l l p i p i n g ,

fi e l d p i p i n g ,
s u r f a c e

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

m a d e m o r e fr e q u e n t l y i f f a c i l it y m o d i fi c a t i o n s a r e m a d e w h i c h

m i g h t c h a n g e l e a k a g e r a t e s .

D u r i n g t h e s e s u r v e y s , m e a s u r e m e n t s a r e o b t a i n e d o n

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

a n e s t i m a t e d a n n u a l l e a k a g e r a t e f o r t h e f i e l d

2 . Su b s u r f a c e l e a k a g e f r o m w e l l s i s e s t i m a t e d b y t h e S t o r n g e F i e l d

E n g i u e e j
-

a n d r e p o rt e d t o S t o r a g e fi n g i n c e r i n g S t a rt .

a . L e a k a g e f f o m w e l l c a s in g s i s e s t i m a t e d b y e s t a b l i s h i n g a

l e a k a g e r a t e u s in g t he r a d i o a c t i v e t r a c e r s u r v e y . T h e n u m b e r o f

d a y s o f le a k a g e i s e s t im a t e d by u s i n g s u b s u r f a c e t em p e r a tt a r e

s u r v e y d a t a . C a s i n g s h o e o r W a t e r S h u t - O fT (W SO ) l e a k a g e is

e s t i m a t e d by r e v i e w in g t e m pe r a t u r e ,
n o i s e a n d r a d i o a c t i v e tt a c e r
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G a s I n v e n t o r y — M o n i t o r i n g , V e r i f i c a t i o n , a n d R e p o r t i n g
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s u r v e y s
, p r e .s s u r e d r a w - d o w n a n d t h e o v e r l y i n g w e l l s

'

g a s

p r o d u c t io n d u r i n g t h e t im e o f t h e le a k

b . I n c a s e s w h e r e l e a k a g e r a t e s a r e n o t q u a n t i fi a b l e
,
a n a v e r a g e r a t e

o f 3 0 M c f / d m a y b e u s e d E u g i n e e n n g j u d gm e n t is t h e n a p p l i e d

a n d a n a v e r a g e d a i ly l o s s r a t e s e l e c t e d T h e n u m b e r o f d a y s fh e

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

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

fi r s t a b n o r m a l t e m p e r a t u r e s u r / e y

S u r f a c e f a c i l ity l e a k a g e a n d s u b s u r f a c e le a k a g e a r e q u a n t i fi e d a n n u a l ly
b y t h e G r r / g .

- F i e h l 13 i i u i n t i / r w h o r e p o r t s t h e r e s u l t s t o t h e S t o r a g e

f n g i n c v i i n g 3 1 ; i i >
: i g ; v a n d G a r ;v ! ; ! m i g t

'

n i e n ;

P. , e s e r v o i r l o s s e s

R e s e r v o i r l o s s e s a r e c a t e g o r i z e d a s t h o s e a s s o c i a t e d w i t h C o m p a n ; / -

o p e r a t e d w e l l s c o m p l e t e d i n t h e s t o r a g e r e s e r v o ir a n d g e n e r a ! r e s e n / o i .
r

l o s s e s

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

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

w e l l c a s i n g . T h e s e lo s s e s a r e a l s o k n o w n a s
"

s h o e l e a k s
,

"

" W SO
"
l e a k s a n d

"
s t a g e c o l l a r

"
l e a k s

b G e n e r a ] r e s e r v o ir lo s s e s i n c l u d e lo s s e s t h r o u g h a b a n d o n e d w e l l s

o r b r e a k d o w n o f s o m e p o r t i o n o f t h e t r a p p i n g m e c h a n i s m . T h i s

t vop e o f lo s s i s n o t d ir e c t ly d e t e c t e d b y s u r / e y s o f C o m p a n y -

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

c Qu a n t i f i c a t i o n o f r e s e n / o ir l o s s e s u t i l i z e s in d u s t r y a c c e p t e d
m e t h o d s o f in v e n t o r y v e r i f i c a t i o n

R e s e r v o i r lo s s e s a r e q u a n t i fi e d a n n u a l l y b y t h e S v o r a y e F i e l d E n g i n e e r

w h o r e p o rt s r e s u lt s t o t h e S t o r a g e E n g i n e e r i n g iv f . u u i g e r a n d ( fi t s

M e a s u r t
'

i n e n l .
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P C D o c s F C D P R o n L E S u m ma r y

D o c u m e n t N u m b e r : 2 2 4 . 0 70

D o c u m e n t T i t l e : G a s I n v e n t o r y
- M o n o t o r i n g ,

V e ri f i c a t i o n a n d R e p o r t i n g

D o c u m e n t C a t e g o r y : R e c o m m e n d e d M e t h o d

D o c u m e n t S t a t u s : A c t i v e

I f M e r g e d , M e r g e d t o :

E f f e c t i v e D a t e : 2 / 5 / 19 9 9

C u r r e n t V e r s i o n I s s u e d : 2 / 5/ 19 9 9

R e v i ew D a t e ;

P r i o r N u m b e r s :

2 /5 /2 00 4

22 4 0 0 50 ; 2 2 4 0 0 4 5 ; 2 2 4 02 0

C o m p a n y : S o u t h e r n C a l i f o r n i a G a s C o m p a n y

B u s i n e s s U n i t :

B u s i n e s s O r g a n i z a t i o n ;

SC G E n e r g y T r a n s po rt a t i o n S e r v i c e s

T r a n s m i s s i o n & S t o r a g e O p e r a t i o n s

D e p a r t m e n t : S t o r a g e

D e p a r t m e n t O r g a n i z a t i o n : S t o r a g e E n g i n e e r i n g

O r g a n i z a t i o n T e a m : N o n e

C o n t a c t P e r s o n A V
'

r i t e r : D a n N e v i l l e

R e f e r e n c e d D o c u m e n t s : 2 2 4 0 0 2 0 ; 2 2 4 0 0 3 5 ; 2 2 4 0 0 2 5 ; 2 2 4 0 0 1

R e i a i e d D o c u m e n t s :

P a r t o f O & M P l a n : N o

C o m p l i a n c e R e q u i r e d b y :

M a n d a t e d b y :

C PU C R e v i ew R e q u i r e d : N o

L e g a l R e v i e w R e q u i r e d : N o

.A u t h o r '
s B r i e i7S u m m a r y o f C h a n g e s :

T h i s F C D w a s r e v i s e d b y th e S t o r a g e E n g i n e e r Pe e r T e am T h e t i t l e o f t h e F C D w a s c h a n g e d t o G a s I n v e n t o r y - M o n i t o ri n g ,

V e r i f i c a t i o n
,

a n d R e p o rt i n g I t w a s m e r g e d w i th FC D 2 2 4 0 0 4 5 a n d F C D 2 2 4 02 0 a n d c h a n g e d t o a R e c o m m e n d e d M e t h o d

C i r c u l a t i o n C o d e F i l i n g I n s t r u c t i o n s

T R A N F i l e n u m e ri c a l l y i n V o l u m e I I
,
b e h i n d U n d e r g ro u n d S t o r a g e T a b
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