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摘要

此次出國主要目的乃藉由參加2006年國際石油工程學會SPE技術年會，參與瞭解研討會所發表的論文，吸取有關泥質砂岩防砂技術之新觀念與新技術，在開會期間會場內有許多展覽與產品與油氣生產技術有關，此亦是獲取許多新資訊的主要來源，同時本次出國亦可配合本公司九十五年度研究計畫「泥質砂岩防砂技術研究」及九十六年度重點現場技術服務「海域F構造開發」之工作需要，獲取相關資訊供計畫執行之參考。此外，出國期間參訪知名石油服務公司Schlumberger所屬位於猶他州鹽湖城之TerraTek公司，該公司一向在岩石力學試驗領域執牛耳之地位，藉由與該公司之生產完井技術與岩心相關試驗專家進行研討，吸取油氣井防砂技術之新觀念與新技術。此行從研討會中可看出：現在由於油氣能源日漸耗竭，如何應用新技術與適當方法，提升油氣田採收技術以獲取最大利益，已是目前國際上各石油公司首要目標，值此高油價時代，中油公司亦應及早儲備相關技術與人才，以期在未來更能提高公司整體油氣田之採收率、增加公司收益。
參加提升油氣田採收效益技術研討會
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壹、目的

此次出國的主要目的在參加2006年國際石油工程學會所舉辦之SPE年會暨技術論文研討會。會中共超過490篇以上的論文發表及數十家以上的石油公司與石油服務公司參加展覽，由研討會發表的論文中，吸取有關提升油氣田採收技術及油氣井防砂技術之新觀念與新技術，為此行之重要任務；在開會期間觀摩許多公司之產品展覽與生產技術討論，亦是獲取許多新資訊的主要來源，因此參與此研討會除可選擇與最新防砂技術與發展相關之論文與展覽進行學習、觀摩與討論外，配合本公司九十五年度研究計畫「泥質砂岩防砂技術研究」及九十六年度重點現場技術服務「海域F構造開發」之工作需要，獲取相關資訊供計畫執行之參考，亦有助於計畫之執行。

此外，本次出國之另外一個目的則為參訪知名石油服務公司Schlumberger所屬位於猶他州鹽湖城之TerraTek公司，藉由與該公司所擅長的大地應力量測技術與各種岩心相關試驗進行研討，吸取油氣田開發技術之新觀念與新技術，以期未來能有機會應用於相關業務中。

貳、行程


九月二十四日
：
去程，搭機赴美國德州聖安東尼（台灣-洛杉磯-達拉斯-聖安東尼）。


九月二十五日
：
SPE會場註冊、聽取論文發表及參觀各石油公司與石油服務公司之產品展覽並交換資訊。


九月二十六日
：
聽取論文發表及參觀世界各大石油公司與石油服務公司之展覽及交換資訊。


九月二十七日
：
聽取論文發表及參觀世界各大石油公司與石油服務公司之展覽及交換資訊。

九月二十八日
：
搭機至猶他州鹽湖城拜訪Schlumberger所屬之TerraTek公司，聽取公司簡報並參觀試驗設備。


九月二十九日
：
上午與TerraTek公司就本所所建立之鑽井岩心力學試驗室相關設備所遭遇之問題進行研討。下午參觀TerraTek公司試驗設備並進行研討。


九月 三十 日
：
與TerraTek公司專家就大地應力量測技術及本公司海域F構造氣田開發所可能遭遇之問題進行研討及交換意見。

十月一、二日
：
返程，搭機返國（鹽湖城-洛杉磯-台北）
參、心得

此次參加2006年國際石油工程學會所舉辦之SPE年會暨技術論文研討會，會中有超過490篇之技術論文發表及數十家以上的石油公司與石油服務公司參加展覽，茲將大會發表的論文概略分類如下：

· 鑽井技術（Drilling Technologies）。
· 完井技術（Completion Technologies）。
· 油氣層描述及動態（Reservoir Description and Dynamics）。
· 油氣田生產與操作（Production & Operation）。

· 重油（heavy oil）。

· 管理與資訊（Management and Information）。
· 工安與社會責任（Health, Safety, Security, and Social Responsibility）。
· 其他，包括CO2  sequestration及deep water主題。
由於研討會發表的論文範疇頗廣，並有來自世界各地超過數十家以上之石油公司與石油服務公司參展，因此獲益良多。另外此行也參訪了知名石油服務公司Schlumberger所屬位於鹽湖城之TerraTek公司，除了聽取該公司之簡報外，該公司在大地應力量測之技術及各種岩心相關試驗技術亦是此行的重點，TerraTek公司除了進行各試驗設備的說明與應用外，雙方並就中油未來在海域F構造開發之問題交換意見。此次開會及參訪之心得敘述如下：

在會場所發表的論文中，有許多論文是與防砂與油氣田開發技術研究有關，包括採用新發展的生產工具延長油氣井生產年限、氣井修井增產研究、採用自動化來管理油氣井來達到生產最佳化、採用激勵生產方式來進行二、三級採油、利用酸洗或酸處理之增產研究、利用液裂或配合酸處理之增產研究及利用油層模擬（Reservoir Simulation）方法進行油氣田之生產最佳化相關研究等，由於中油公司近幾年在南部淺層有發現生物氣如官田氣田，雖然規模不大，但在陸上探勘日益艱難的情況下，此種淺層生物氣亦為本公司未來的重點探勘目標，此種淺層生物氣之儲集層岩性相當脆弱，且黏土及細粒含量多，發生出砂之可能性非常大，防砂措施不可避免；另外海域F構造目前已進入開發生產之規劃階段，如何以經濟有效之方式開發為本公司現階段之重點工作，因此本次出國報告選擇與防砂技術發展有關之內容且與海域氣田開發可能應用到之資訊進行整理。

一、防砂技術及最新發展
1. Innovative Use of Expandable Sand Screens Combined with Propped Hydraulic Fracturing Technology in Two Wells with Intelligent Completion in the Egret Field, Brunei: Challenges, Successes, and Best Practices Learned (SPE 101187)
對於細粒含量高之生產層，為防止細粒對通道造成阻塞，以膨脹式防砂篩管配合液裂完井技術，可有效防砂，效果卓著。

2. The Search for Alternatives to Screen: Is Permeable Cement a Viable Option? (SPE 102185)
最新發展之滲透性水泥(Permeable cement)可一次完成作業，無須後續處理，有機會成為簡易有效之防砂方式，其示意圖如圖1及圖2。
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圖1、滲透性水泥固化前
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圖2、滲透性水泥固化後
3. World’s First Gravel Packed Uniform Inflow Control Completion (SPE 103195)
油氣井在生產時，若因產率不固定，經常忽大忽小，則容易造成生產層的破壞，因而導致提前出砂，因此以均勻產率(Uniform inflow rate)配合礫石填充完井可延遲生產層遭受破壞的時間，達到有效防砂的效果。

石油工業上採用之防砂方式有相當多種，各有其適用性及優缺點，必須視儲集層之特性、生產井狀況、產率等條件而有所取捨。以下幾種防砂方式為目前石油工業較普遍採用之方式：

· 單獨置放篩管或礫石填充完井

傳統上採單獨置放防砂篩管(Stand alone screen)或礫石填充方式(Gravel Packing)係較簡單且行之有年技術成熟之方式。文獻指出當砂粒粒徑分佈D50＞75 µ，d10/d95＜10，d40/d90＜5，且細粒(Fine)含量＜5% by wt.才可採用單獨置放防砂篩管，若d50＞75 µ，d10/d95＞10，d40/d90＞5，且Fine＞5% by wt.，則須採用礫石填充完井方式。

· 擠注樹脂以固結地層砂：

就已蒐集之有關以樹脂固結地層砂防砂之資料，一般均要求黏土含量在10% by wt.以下，細粒含量較少，氣層有效滲透率較高，水平滲透率必須較均勻，且垂直滲透率與水平滲透率相近之薄砂層。

· 於井眼填充被覆樹脂之礫石：

此法係將被覆熱固型樹脂之礫石泵入井底，充滿所有穿孔孔洞及井眼，待其受地底溫度作用固化後，再將井眼內之礫石層鑽穿或以撓曲油管鑽一小於井孔之孔洞，再行穿孔生產。
· 膨脹式防砂篩管(Expandable Sand Screen)：

膨脹式防砂篩管於1999年左右開始發展，其特點為完井後篩管可擴張緊貼井壁，且其濾網之開口大小不受篩管膨脹之影響，同時也因篩管管徑變大，減小篩管與井壁間之環孔。膨脹式篩管之流入面積較大，濾網堵塞及磨蝕機率較傳統篩管低，而且伸入井內時尚未膨脹，管徑較小易於施工，完工後篩管內徑較大，易於進行不同生產層次之隔離(isolation)，更因篩管膨脹後緊貼井壁而使井孔更穩定降低砂粒之移動。對淘選及均勻係數較大且細粒含量較多之生產層，遠較礫石填充完井適用，且其成本亦較低。
膨脹式防砂篩管由三部分組成：(i)可膨脹之base pipe 、(ii) 4層斜紋編織之不銹鋼濾網以及(iii)可膨脹之保護套(如圖3所示)，最終之管徑可擴大至原先之1.8倍，至2005年6月止，Weatherford公司已施作340口井之膨脹式防砂篩管之防砂工作，由於ESS完井後，篩管可緊貼井壁(以Axial compliant expansion膨脹者)，且膨脹後濾網之開口大小不受影響，只減小了篩管與井壁間之環孔，使其具有(i)篩管之流入面積較大，減少濾網堵塞及磨蝕機率、(ii)伸入井內時尚未膨脹前之管徑較小易於施工、(iii)完工後篩管內徑較大，易於進行不同生產層次之隔離及(iv)因緊貼井壁而使井孔更穩定降低砂粒之移動等優點。對淘選及均勻係數較大且細粒含量較多之生產層，遠較礫石填充完井適用，且其成本亦較低。

一般篩管其流入面積(inflow area)約2~30%左右(圖4)，而膨脹式篩管(ESS)其流入面積約40~50%，流入面積愈大篩管被堵塞之機率愈小，此亦是膨脹式篩管適用於二重溪層所夾薄砂層之原因之一。設計時以d10之顆粒粒徑來選擇濾網之開口，新營及官田地區生產層之d10粒徑約150~160 µ，而現今ESS之濾網開口最小者可達150 µ。

依Weatherford 公司所完成340井ESS防砂案之統計分析，其施工失敗率於2000年為4.75%，至2005年已降至低於2%，顯示ESS之設計、材質及施工技術於短短數年內已有大幅進展。另據報導於裸孔內採行者，其成功率較套管內者更佳（單獨置放防砂管者亦有類似情形），且壽命更長。
位於馬來西亞、汶萊(Brunei)海域之Ampa礦區係一由Brunei Shell公司經營之油田，生產層由數層薄砂層組成，各砂層間由頁岩層隔開，此油田之頁岩層由於岩性問題易於崩塌，鑽井時須以高比重泥漿維持井孔之穩定，過去很多口井均有出砂之紀錄，因此完井時防砂是必要的措施，此外因為之前已有裸孔礫石填充失敗之經驗，其失敗原因為下防篩管串前井內鑽入泥漿(Drill in fluid, DIF)須以無固粒塩水置換，當塩水接觸頁岩後，造成頁岩段井孔之崩塌，使得礫石填充不易完整而失敗。Brunei Shell公司經一連串之試驗分析後決定採用膨脹式防砂篩管(ESS)完井。

此井井程垂直剖面如圖5所示，井程呈啤酒肚狀，底部更有長達約600 m之6”水平孔段，水平孔段穿過四層砂岩層。下完9⅝”套管後，套管鞋之方向已幾近水平，以利再鑽6”之井孔。鑽6”井孔時改用比重1.23之水基(water-based)鑽入泥漿(DIF)，鑽進時鑽入泥漿均以250 µ之濾網過濾以降低泥漿中固粒之粒徑，6”水平孔段總長559 m，其中305 m係頁岩段，當鑽至TD後，DIF更進一步以325 µ濾網過濾，以防下篩管時阻塞篩管之濾網。

膨脹式防砂管串總長543 m，係由4”之ESS及4” EIS(Expandable Isolation Sleeve)組成，而4” ESS之濾網其開口為150 µ(相當於地層砂之D10) ，防砂篩管串順利地下至井底，定位後先以錐狀擴張器(Fixed-Cone Tool)擴張至外徑5.8”，此階段僅費時1.25小時，之後再以Compliant Expansion Tool 擴張至外徑6.25”，此階段費時6小時，下篩管串及擴管作業於2001年5月14日至5月16日完成，井內佈置圖如圖6所示。此井完井後其產量為5,000 bbl/D，Water Cut為20%，產率較其他井為高，至2004年年底均無出砂問題，且產率之下降率遠較此油田之其他生產井為低。

· 降低產率：

氣井之出砂量會隨產率之下降而降低，可將氣井之氣量降至不出砂或出砂量低到可接受之程度，為最簡易之防砂方式。採此種方式時，可於聖誕樹(Christmas tree)後之出口管線上安裝出砂探針(Sand Probe)，以供出砂監測，出砂探針現今有二類型：

· 聲波類型(Sonic Probe)：
如圖7所示，將探針插入管線中，此探針係一不銹鋼細管內含電子元件，外包鈦－碳化鋼之外殼，當砂粒撞擊探針後，造成之聲響可轉算成含砂量，此類探針不受氣流中所含液滴之影響，聲波類型之探針於1978年就已商品化，很適合利用來決定各氣井不出砂時之最大產氣率。
· 電阻類型：

Corrocean公司於1992年發表Sand monitoring system (SMS)，此系統含一探針(probe)，下連接一底座，底座內容納2~4個試片(圖8)，探針插入管線後，容納試片之一側垂直面對氣流，由試片之電阻變化，透過資料解釋系統計算氣流中所含之砂量，供決定油氣井不出砂時之最大產率。
· 關井汲砂：

如果出砂不嚴重，且因產率低，暫時之關井不影響供氣合約時，則可於井口流體逐漸下降至某一定值時，關井進行汲砂作業，但此種作業方式僅限於出砂不嚴重之氣井。目前市面上有三種Sand bailer可用於汲取井內淤積之砂粒：(a)pump action bailer, (b)drive down bailer, (c)hydrostatic bailer ，以上三類bailer均以鋼線操作
除了以上所述，為因應『京都議定書』生效後的國際趨勢，本次SPE年會特別另闢一二氧化碳封存主題，探討其技術現況、發展及可行性等相關議題。台灣雖非聯合國成員，亦非『京都議定書』的會員國，但二氧化碳減量是無國界的，任何人都有義務關切此一攸關地球環境及永續發展的議題。石油業界由於掌握油氣探勘與開發的資訊與技術，因此最容易利用此一優勢切入二氧化碳地下封存市場。本公司為國內唯一兼具油氣探採技術與經驗的機構，實應密切注意此技術之國際動態及發展，以便於適當時機投入人力物力發展此一技術，紓解因二氧化碳減量而來之國際壓力與對經濟發展之影響。
此行在參加SPE年會結束後另前往位於猶他州鹽湖城的TerraTek公司參訪，該公司不久前為Schlumberger公司所併購，目前已成為其旗下之子公司。TerraTek公司向來以設計、製造各類岩石試驗設備著稱，本次參訪之主要目的為蒐集最新岩石試驗技術方面之資訊，同時與該公司之專家就海域F構造開發及官田氣田生產層強度相關議題進行研討。經由該公司之專人介紹，有幾項試驗技術及設備相當值得注意，敘述如下：
· Gama logger

如圖9所示，為一岩心定位儀器，可將鑽井所取岩心之位置與電測所標示之深度做精確之比對。一般採岩心時所標示之深度通常為鑽深，與電測之深度往往會有誤差，因此若要取岩心進行試驗，則所取位置是否正確頗有疑問，為避免差之毫釐，失之千里，準確的定位非常重要，未來海域F構造開發如有需要，應考慮購置此設備。
· 斷層掃描儀(Cad Scanner)

如圖10所示，基本上本設備與醫療用之斷層掃描設備相同，只在應用軟體及細部設定有所差異。本儀器最大的功能在於能在不破壞樣品的情形下對岩心內部進行透視掃描，藉以了解岩心之細部構造如裂縫之發育及分佈情形，事實上有許多油氣田是屬於裂縫油氣田，因此裂縫的密度、方位及分佈情形往往左右井的生產，因此對裂縫的了解對於一個油氣田的開發，包括從鑽井、完井、生產與管理均扮演相當重要的角色。本公司海域F構造亦屬一裂縫相當發達的氣田，即使未來開發F構造時不考慮購買本設備，也應慎重考慮委託外界進行這樣的斷層掃描試驗，以進一歩了解整個氣田裂縫的特性，對開發該氣田應可做出相當有利之貢獻。
· 大地應力量測

對鑽井及生產而言，大地應力的方向與大小扮演非常關鍵的角色，以鑽井來說，在水平大地應力不均勻的地區打井，井程的方向與井好不好鑽有很大的關係，若方向正確，則可以免去許多鑽井方面的問題，例如崩井、卡鑽等；在生產方面亦然，穿孔方向若選擇正確，則有可能減少很多生產上的問題，例如岀砂，因此若能在未鑽井之前掌握大地應力的方向與大小，對油氣田的開發規劃有非常大的助益。TerraTek公司在這方面有相當多的經驗，確實可提供海域F構造開發相當有用的參考。此行以由該公司的專家提供相當寶貴的經驗，回國後亦與探採事業部海域處進行溝通，如有需要，將可安排在取得新鮮岩心時進行大地應力之量測，以利該氣田之開發。
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圖3 膨脹式防砂篩管示意圖
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圖4 各式防砂篩管開孔面積所佔比例
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圖5  SWA-290井之井程垂直剖面
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圖6  SWA-290井膨脹式防砂篩管施工後之井內佈置圖
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圖7 聲波防砂探針及安裝位置示意圖
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圖8 電阻防砂探針示意圖
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圖9 Gama logger試驗儀
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圖10 (a) 斷層掃描儀
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圖10 (b) 斷層掃描結果(一)
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圖10 (c) 斷層掃描結果(二)
肆、建議

此次出國，除了參加在美國舉辦之「2006年國際石油工程學會SPE技術年會」研討會，學習與蒐集會中超過數百篇以上之技術論文資訊，另外從油氣井增產技術的觀摩學習中，綜合歸納出下列建議：

1. 油氣能源日漸耗竭，如何應用新技術與適當方法，在既有的油氣田中增產及精進生產技術，延長油氣井生產年限，提高整體舊油氣田之最終可採蘊藏量，已是目前各石油公司首要目標，中油公司本身油氣採收相關部門亦應多加關切此課題。
2. 國內由於油氣資源有限，因此進行舊氣田之修井與激勵增產研究亦應有人積極參與，甚至派員出國實地了解國外如何篩選值得修井或激勵增產之候選井及其方法與經濟效益，提供國內氣田之生產井修井與激勵增產之參考，相信該方面之技術與資訊應值得學習。
3. 海域F構造的開發為本公司探勘部門的當務之急，且投資金額龐大，宜多方參考國外經驗並引進新技術，藉此培育探勘開發人才，以利未來中油走向國際做準備。
4. 公司內部應強化油氣田生產管理方面人才之培訓，以因應未來中油公司國外油氣田之經營能力。

5. 重視研究單位與現場單位針對生產資料之保存、流通及應用。

6. 本公司使用之評估軟體，建議應持續更新維護，以利日後中油公司邁向國際化後能與其他國際油公司競爭。

7. 藉由參與國際會議機會，與有關之專家研討及交換研究心得，吸取他們之技術經驗、增加資訊及知識的雙向交流，使深度與廣度都得以提昇、拓展人脈關係及研究資源、提昇公司知名度與形象。

伍、附錄

「2006年國際石油工程學會SPE技術年會」會中共有超過490篇以上的論文發表，以下僅摘錄此次出國參加研討會會中與石油生產工程有關之部分論文供參考。
1. SPE #99921, “Openhole Completion Option: The Niger Delta Experience”. J. Arukhe, SPE, Petro-Canada; L. Nwoke, SPE, Shell; C. Uchendu, SPE, BJ Services Co. and S. Imie, SPE, U. of Stavanger.

2. SPE #102185, “The Search for Alternatives to Screen: Is Permeable Cement a Viable Option?”, B. Vidick, SPE; S. James, SPE; and B. Drochon, SPE, Schlumberger.

3. SPE #101187, “Innovative Use of Expandable Sand Screens Combined With Propped Hydraulic Fracturing Technology in Two Wells With Intelligent Completion in the Egret Field, Brunei: Challenges, Successes, and Best Practices Learned”, Sakamrin Abdul-Rahman Ceng MEI, Brunei Shell Petroleum Co. Sdn. Bhd.; and Derek Lim, Jit Juan Lim, and Kuo Chuan Ong, Halliburton Energy Services Inc.

4. SPE #103195, “World’s First Gravel-Packed Uniform Inflow Completion”, J. Augustine, SPE, S. Mathis, SPE, and H. Nguyen, SPE, Baker Oil Tools, and C. Gann, SPE, and J. Gill, Vaalco Gabon (Etame) Inc.

5. SPE #102802, “Field and Laboratory Observation of Post-Failure Stabilization During Sand Production”, N. Morita, Waseda U., and G.-F. Fuh and B. Burton, ConocoPhilips.

6. SPE #100739, “Quantification of Carbon Dioxide Using Downhole Wireline Formation Tester Measurement”, N. Müller, Schlumberger Oilfield Services; H. Elshahawi, Shell Intl. E&P; M. Ardila and P. Weinheber, Schlumberger Oilfield Services; and E. Chinn McDade, McMoRan Oil & Gas LLC.
7. SPE #102284, “CO2 Sequestration in Depleted Gas/Condensate Reservoirs”, E. Shtepani, SPE, Hycal Energy Research Laboratory Ltd.

8. SPE #102968, “Critical Issues in CO2 Capture and Storage: Findings of the SPE Advanced Technology Workshop (ATW) on Carbon Sequestration”, S. Imbus, Cheveron Energy Technology Co.; F.M. Orr, Stanford U.; V.A. Kuuskraa, Advanced Resources Intl. Inc.; H. Kheshgi, ExxonMobil Research & Engineering Co.; K. Bennaceur, Schlumberger; N. Gupta, Battelle Memorial Inst.; A. Rigg, CO2CRC; S. Hovorka, U. of Texas; and L. Myer and S. Benson, Lawrence Berkeley Laboratory.
9. SPE #101235, “Effective Heavy Post-Fracturing Proppant Cleanout With Coiled Tubing: Experimental Study and Field Case History”, Li J. and I. Bayfi eld, BJ Services Co., and G. Paton, Talisman Energy (U.K.) Ltd.
10. SPE #101498, “Applications of Acoustic Liquid Level Measurements in Gas Wells”, J.N. McCoy, O.L. Rowlan, and D. Becker, Echometer Co., and A.L. Podio, U. of Texas
11. SPE #101681, “From Concept to Pilot to Full-Field Implementation: A New EOR Process for the Prudhoe Bay Field”, P.L. McGuire, F.H. Carini, J.G. Ambrose, A.N. Yancey, and M.N. Panda, BP Alaska
12. SPE #102104, “Optimizing Oil and Gas Production by Intelligent Technology”, D. Zhu, Texas A&M U., and K. Furui, Baker Oil Tools
13. SPE #102219, “Water Shutoff Treatments Using an Internally Catalyzed System in Boscan Field: Case Histories”, F. Mata, BJ Services de Venezuela CCPA, and S. Ali and Ernesto Cordova, Chevron Global Technology Services Co.
14. SPE #102241, “Coiled-Tubing Perforation and Zonal Isolation in Harsh Wellbore Conditions”, M.I. Omar, A. Md Ali, and Z. Ali, Petronas Carigali Sdn. Bhd., and A. Parapat, W. Speck, and E. Parta, Schlumberger
15. SPE #102259, “Practical Steps To Increase Production and Reserves in Mature Gas Fields: Hugoton and Panoma, Texas County, Oklahoma, U.S.A.”, Lisigurski and G.C. Rowe, Oxy U.S.A. Inc.
16. SPE #102326, “New Results Improve Fracture Cleanup Characterization and Damage Mitigation”, J.A. Ayoub and R.D. Hutchins, Schlumberger; F. Van der Bas, Shell; S. Cobianco and C.N. Emiliani, Eni; M. Glover, BP America Inc.; S. Marino, Schlumberger; G. Nitters, Shell; D. Norman, Chevron; and G. Turk, BP America Inc.
17. SPE #102383, “Enhancement of Gas Productivity Using Alcoholic Acids: Laboratory and Field Studies”, H.A. Al-Anazi, M. Al-Otaibi, M.G. Al-Faifi , and V.V. Hilab, Saudi Aramco
18. SPE #102479, “Gas Condensate Wellbore Modeling Using a Fundamental Approach”, A.A. Sadegh, J.S. Zaghloul, and M.A. Adewumi, Pennsylvania State U.
19. SPE #103255, “Optimizing the Productivity of Gas/Condensate Wells”, C. Shi, R.N. Horne, and K. Li, Stanford U.
20. SPE #102730, “A New Method for Estimating Average Reservoir Pressure: The Muskat Plot Revisited”, J.G. Crump, Shell E&P Co., and R.H. Hite, Shell Intl. E&P Inc.
21. SPE #103670, “Implementation of a Total System Production Optimization Model in a Complex Gas-Lifted Offshore Operation”, M.S. Nadar, Edinburgh Petroleum Services; T.S. Schneider and K.L. Jackson, ConocoPhillips Co.; C.J.N. McKie,
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