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ABSTRACT

F o r  tw o b o u n d a ry  c o n d i t i o n s ,  r  ad  i u  s  ~o f - d r a  in a g e  

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

f o r  a  s i n g l e  w e l l .

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

n e a r -an  i n f i n i t e  l i n e a r  b a r r i e r  i n  a n  o th e r w i s e  hom ogeneous 

an d  i n f i n i t e  r e s e r v o i r .  An a c t u a l  f i e l d  a n a lo g y  w ould  b e  a  

w e l l  n e a r  an  e x t e n s i v e  l i n e a r  f a u l t .  A n o th e r ' a p p r o x im a t io n  

f o r  t h i s  i d e a l i z e d  c a s e  w ou ld  b e  a  w e l l  i n  a  r e l a t i v e l y  

t h i n  r e s e r v o i r  n e a r  a  h ig h —c o n t r a s t  f l u i d —f l u i d  c o n t a c t ,  

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

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

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

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

i n f i n i t e  a n d  hom ogeneous r e s e r v o i r .  A f i e l d  a p p r o x im a t io n

i v
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w o u ld  be a  w e l l  n e a r  a  lin ea* *  p r e s s u r e - m a in t e n a n c e  s y s te m  

w h ereb y  th e  p r e s s u r e  a t  t h a t  b o u n d a ry  i s  e s s e n t i a l l y  

c o n s t a n t  w i th  t i m e «

T h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  b u i l d - u p  c u r v e s  w e re  p l o t t e d ,  t h e  

p o i n t s  a t  w h ic h  th e  e f f e c t  o f  t h e  b o u n d a ry  w as f e l t  w ere  

g r a p h i c a l l y  d e t e r m in e d ,  and  th e n  th e  c o r r e l a t i o n  w as made 

t o  a r r i v e  a t  e q u a t i o n s  f o r  t h e  r a d i u s  o f  d r a in a g e *

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

o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  r a t i o  o f  t o t a l  t im e  t o  s h u t - i n  

t im e  g iv e s  a  s t r a i g h t  l i n e  u n t i l  t h e  e f f e c t  o f  a  

d i s c o n t i n u i t y  i s  f e l t  by t h e  t e s t *  P r i o r  t o  t h e  d e v i a t i o n  

fro m  th e  s t r a i g h t  l i n e ,  t h e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h i s  

s tu d y  c a n  be  u s e d  t o  d e te r m in e  t h e  r a d i u s  o f  d r a in a g e *

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

w h ic h  no d i s c o n t i n u i t y  e x i s t s *  Xt may b e  c o n s id e r e d  t h e  

d i s t a n c e  t o  w h ic h  p o r e  s p a c e  h a s  b e e n  p ro v e n *  S in c e  t h e  

p o i n t s  a t  w h ich  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b o u n d a ry  w as f e l t  by 

t h e  w e l l  w e re  g r a p h i c a l l y  d e t e r m in e d ,  a c c u r a c y  i s  a f f e c t e d  

by t h e  s c a l e  o f  t h e  d raw in g *

v
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INTRODUCTION

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

o f  d r a in a g e  w h ic h  i n c r e a s e s  w i th  t im e  r e s u l t s *  V a r i a t i o n s  

o f  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  w i th  t im e  show t h a t  f o r  some f lo w  

t im e  th e  p r e s s u r e  d ro p  i s  v e r y  s m a l l  and  i t  a p p r o a c h e s  

z e r o  a t  some d i s t a n c e  fro m  t h e  w e l l  b o re *  Even th o u g h  

i t  a p p e a r s  t h a t  f o r  a  s p e c i f i c  f lo w  t im e  t h e  p r e s s u r e  

ch a n g e  h a s  a  v a lu e  o f  z e r o  a t  some d i s t a n c e  fro m  th e  

w e l l  b o r e ,  t h i s  i s  o n ly  r e l a t i v e *  A c c o rd in g  t o  t h e  

d i f f u s i v i t y  e q u a t i o n ,  p r e s s u r e  c h a n g e  o c c u r s  e v e ry w h e re  

i n  t h e  r e s e r v o i r  a s  so o n  a s  p r e s s u r e  c h a n g e s  in , t h e  w e l l  

b o re *  I t  was t h i s  a p p a r e n t  c o n s ta n c y  o f  t h e  p r e s s u r e  

a t  some p o i n t  o u t  i n  t h e  r e s e r v o i r  t h a t  l e d  t o  t h e  

c o n c e p t  o f  " r a d i u s  o f  d r a in a g e * "

The r a d i u s  o f  d r a i n a g e  may be  d e f i n e d  i n  many w ays

1
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d e p e n d in g  o n  t h e  a ssu m ed  c o n d i t i o n s  o f  f lo w  a n d  p r e s s u r e .  

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

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

c h a n g e  i n  p r e s s u r e  i s  o n ly  1% o f  t h a t  a t  t h e  w e l l  b o r e ,  

o r  t h a t  p o i n t  o r  b o u n d a ry  a c r o s s  w h ich  f lo w  i s  o n ly  1% 

o f  t h e  f lo w  i n t o  t h e  w e l l  b o r e .

D e p en d in g  on  t h e i r  a s s u m p t io n s ,  many a u t h o r s  i n  t h e  

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

r a d i u s - o f - d r a i n a g e  e q u a t i o n s .  B e fo re  u s in g  t h e s e  

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

a s s u m p t io n s  on w h ic h  t h e  e q u a t i o n s  a r e  b a s e d .

P r e v io u s  R a d lu s - o f - D r a in a g e ^ E q u a t io n s

Van P o o l l e n  (1 9 6 5 )  d i s c u s s e d  t h e  p u b l i s h e d  r a d i u s -  

o f - d r a i n a g e  e q u a t i o n s  an d  p r e s e n t e d  a  p o s s i b l e  new 

e q u a t i o n .  He e m p h a s iz e d  t h e  a r b i t r a r i n e s s  o f  t h e s e  

e q u a t i o n s  an d  p o i n t e d  o u t  t h a t  s i n c e  some o f  t h e  

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

e q u a t i o n s  r e p r e s e n t  a p p r o x im a te  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  

r a d i u s  o f  d r a in a g e  a n d  t i m e .  T a b le  1 show s t h e s e  

e q u a t i o n s  an d  t h e  nam es o f  t h e  a u t h o r s  who d e v e lo p e d  th e m .
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F o r  a  d e t a i l e d  c o m p a r is o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s ,  summary o f  

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

a u t h o r s ,  v a n  P o o l l e n f s  w o rk  ( 1 9 &5 ) i s  recommended®

The e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  T a b le  1 r e l a t e  t h e  r a d i u s  

o f  d r a in a g e  ( r )  t o  p e r m e a b i l i t y  ( k ) ,  p o r o s i t y  ( $ ) ,  

v i s c o s i t y  c o m p r e s s i b i l i t y  Cc ) ,  a n d  t im e  ( t ) ®

T h e se  e q u a t i o n s  may be  g ro u p e d  i n  t h e  f o l l o w in g  e q u a t i o n :

, 1 /2
r  = A (-jL-L™,) (1 )

4> p c

w h ere  A i s  a  c o n s t a n t  t h a t  d i f f e r s  f ro m  a u t h o r  t o  a u t h o r .

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

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

o f  a  d i s c o n t i n u i t y  i s  r e f l e c t e d  by t h e  te s t®  P r i o r  t o  t h e  

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

u s e d  t o  f i n d  t h e  r a d i u s  o f  d r a in a g e  * One th e n  h a s  t h e  

d i s t a n c e  w i t h i n  w h ich  no d i s c o n t i n u i t y  o c c u r s ,  a n d  

c o n n e c te d  p o r e  s p a c e  h a s  b e e n  p r o v e n  a t  l e a s t  t o  t h a t  

d is ta n c e ®  I t  m u st be  n o te d  h e r e  t h a t  t h e  sy m b o l t  r e f e r s  

t o  f lo w  t im e  f o r  a  d raw -dow n  t e s t .

E q u a t io n  C l) a l s o  a p p l i e s  t o  a  c o n v e n t io n  p r e s s u r e  

b u i l d - u p  c u rv e  a f t e r  a  s te a d y  s t a t e  c o n d i t i o n  i n  t h e
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im m e d ia te ly  p r e c e d i n g  p r o d u c t i o n  p e r i o d  h a s  b e e n  r e a c h e d .  

The r e a s o n  e q u a t i o n  C l) a p p l i e s  i s  t h a t  p r e s s u r e  b u i l d - u p  

c u r v e s  h av e  t h e  same s h a p e  a s  d raw -dow n ' c u r v e s  f o l l o w in g  

s t e a d y - s t a t e  p r o d u c t io n  p e r i o d s .  I n  a p r e s s u r e - m a i n t e n a n c e  

s y s te m ,  f o r  i n s t a n c e ,  a n  e s s e n t i a l l y  s t e a d y ^ s t a t e  c o n d i t i o n  

c a n  be  r e a c h e d  an d  i f  t h e  w e l l  i s  t h e n  s h u t  i n  f o r  a  

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

draw -dow n  c u rv e  a n d  e q u a t i o n  CD c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  

r a d i u s  o f  d r a i n a g e .  Then t h e  sy m b o l t  r e f e r s  t o  t h e  

b u i l d - u p  t im e .

D e t e c t i o n  o f  a  L in e a r  F a u l t

H o rn e r  (1 9 5 1 )  d i s c u s s e d  t h e  d e t e c t i o n  o f  a  l i n e a r

f a u l t  f ro m  p r e s s u r e  b u i l d - u p  d a t a .  He u s e d  t h e  p r i n c i p l e

o f  s u p e r p o s i t i o n  an d  t h e  m e th o d  o f  Im ag es  t o  f i n d  t h e

d i s t a n c e  t o  a n  i n f i n i t e  l i n e a r  b a r r i e r  I n  an  o th e r w i s e

hom ogeneous and  i n f i n i t e  r e s e r v o i r .  The' p r e s e n c e  o f  s u c h

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

w h ereb y  t h e  p r e s s u r e  d r o p ,  AP, i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e

lo g a r i t h m  o f  t h e  r a t i o  o f  t o t a l  t im e  to -  s h u t - i n  t i m e ,

i — 1_JL) o I n  t h i s  c a s e  an d  a f t e r  a  c o m p a r a t iv e ly  lo n g  
e
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s h u t - i n  t i m e ,  t h e  c u r v e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  tw a  s t r a i g h t -  

l i n e  s e g m e n ts  c o n n e c te d  by a  t r a n s i t i o n '  z o n e ,  H o rn e r  

e x te n d e d  t h e s e  tw o s t r a i g h t - l i n e  s e g m e n ts  and ' c o n c lu d e d  

t h a t  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  s a t i s f i e d  a t /  t h e  p o i n t  o f  

i n t e r s e c t i o n :

o f  t h e  tw o s t r a i g h t - l i n e  s e g m e n ts ,  t h e  e q u a t i o n  c a n  b e  

s o lv e d  f o r  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  f a u l t *

S ta n d in g  (1 9 6 4 )  e x te n d e d  t h e  w o rk  o f  D a v is  an d  H aw kins

( 2 )

w h ere  E i  i s  t h e  e x p o n e n t i a l  i n t e g r a l

x

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

in  equation  (2) and the va lue o f  (IL-LJL) a t the in te r s e c t io n
&

D a v is  a n d  H aw kins (1 9 6 3 ) show ed  t h a t  w hen ( m , * ■■£■)
a

i s  g r e a t e r  t h a n  3 0 ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  i n  e q u a t i o n  (2 )  may

b e  s i m p l i f i e d  w i t h  c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y ' t o  g iv e

a <* 0 , 0 1 2 2  )
1/2

* (1 o (3 )
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Yfc" + 8 *w i t h  a  s i m p l i f i c a t i o n  w h ic h  i s  v a l i d  f o r  ( — - — ) g r e a t e r
8

t h a n  2® H is  e q u a t i o n  i s  a s  f o l l o w s ;

a = 0 .0122 Cl + 24t ) r C i r j r r ) 17 (*>

I n  e q u a t i o n s  (3 )  an d  (4 )  t h e  u n i t s  a r e  a s  f o l l o w s ;  

lc »  p e r m e a b i l i t y  i n  m l l l i d a r c i e s  

$ * p o r o s i t y ;  a  d im e n s lo n ie S s  f r a c t i o n  

c ® c o m p r e s s i b i l i t y  i n  p s i " ^  

a  » d i s t a n c e  t o  t h e  b a r r i e r  i n  f e e t  

ti ■ v i s c o s i t y  i n  d e n t i p o i s e s

D * (?■ ,1 6 )
e

< w h e re  t  an d  8 a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  f lo w  t im e  

an d  s h u t - i n  t im e  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  tw o  

s t r a i g h t - l i n e  s e g m e n ts ,  i n  h o u r s 0

P u rp o s e  an d  S c o p e  o f  I n v e s t i g a t i o n

The e q u a t i o n s  show n i n  T a b le  1 a r e  a p p l i c a b l e  t o  a  

p r e s s u r e  b u i l d - u p  t e s t  o n ly  a f t e r  a  s t e a d y —s t a t e  c o n d i t i o n  

h a s  b e e n  reach ed ®  I n  H o r n e r ’ s  m e th o d , a  c o n s id e r a b l y  

lo n g  s h u t - i n  t im e  i s  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  s e c o n d  

s t r a i g h t - l i n e  se g m e n t w i th  r e a s o n a b l e  a c c u ra cy ®  I t  i s
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o f t e n  d e s i r a b l e  t o  d e te r m in e  t h e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  u n d e r  

u n s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  a n d  w i t h  s h o r t  s h u t - i n  t i m e .

A d r i l l - s t e m  t e s t ,  w h e re  t h e  sum o f  f lo w  t im e  a n d  s h u t - i n  

t im e  i s  u s u a l l y  i n  t h e  o r d e r  o f  h a l f  a n  h o u r  t o  tw o  h o u r s ,  

i s  a  good  ex a m p le  o f  t h a t  s i t u a t i o n .

The p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  d e v e lo p  a  

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

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

Two c a s e s  o f  r e s e r v o i r  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  a r e  

c o n s i d e r e d .

C ase 1 ;

The p r e s e n c e  o f  a n  i n f i n i t e  l i n e a r  b a r r i e r  t h a t  

c o m p le te ly  o b s t r u c t s  f l u i d  f lo w  i n  a n  o t h e r w i s e  i n f i n i t e  

an d  h o m o g en eo u s  r e s e r v o i r  i s  a s s u m e d . A f i e l d  e x a m p le  

o f  t h i s  c a s e  w o u ld  b e  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e x t e n s i v e  l i n e a r  

f a u l t  i n  a  v e r y  l a r g e  f i e l d .  A n o th e r  a c t u a l  a n a lo g y  w o u ld  

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

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

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

o r  p e r m e a b i l i t y .
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C ase 2 ;

The p r e s e n c e  o f  an  i n f i n i t e  l i n e a r  p r e s s u r e  s o u r c e  

i n  an  o th e r w i s e  i n f i n i t e  and  hom ogeneous r e s e r v o i r  i s  

assum ed* A f i e l d  ex am p le  w o u ld  h e  a  l i n e a r  an d  c o m p le te  

p r e s s u r e - m a i n t e n a n c e  s y s te m  w h ereb y  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  

o u t e r  b o u n d a ry  i s  k e p t  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  w i th  tim e *
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THEORETICAL ANALYSIS

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

t o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  b e  p r e s e n te d *  The e q u a t i o n s  

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

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

a n d  th e  m e th o d  o f  im a g e s  t o  p r e s s u r e  b u i ld - u p *  U s in g  

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

p l o t t e d  a n d  a n a ly s e d  t o  d e te r m in e  r a d i u s - o f - d r a i n a g e  

e q u a t io n s *

The D i f f u s i v l t y  E q u a t io n

The e q u a t i o n  g o v e r n in g  t h e  u n s t e a d y - s t a t e  f lo w  o f  a  

s i n g l e  an d  s l i g h t l y  c o m p r e s s ib le  f l u i d  i n  a  h o m ogeneous 

p o r o u s  m edium  I s  e x p r e s s e d  w i t h  p r e s s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  

r a d i u s  an d  t im e s

10
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if_£ + i. U L  m L J L S L  ± 4  (6)
9 r 2  r  3 r  k  3 t

The sy m b o ls  an d  u n i t s  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  Appendix®

E q u a t io n  ( 6 ) i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  f l u i d  f lo w  and  i t  w as 

d e r i v e d  by many a u t h o r s  s u c h  a s  M uskat {19464y  a n d  C o l l i n s  

( 1 9 6 1 )®

E q u a t io n  ( 6 ) i s  commonly know n a s  t h e  d i f f u s i v i t y  

e q u a t i o n  an d  i t  i s  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t io n s :

1® The r e s e r v o i r  i s  h o m o g e n e o u s9 i ® e * # p e r m e a b i l i t y

a n d  p o r o s i t y  a r e  c o n s t a n t  and  uniform ®

2® The r e s e r v o i r  i s  horizontal with a uniform
t h i c k n e s s  th ro u g h o u t®

3® The f l u i d  i s  p r e s e n t  i n  one p h a s e  an d  f lo w  i s  

i n  a c c o r d a n c e  w i th  D arcy  * s  Law®

4® The d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  o b e y s  a n  e x p o n e n t i a l  Law® 

5® The v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d  i s  c o n s ta n t®

6 ® The c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  f l u i d  i s  s m a l l  an d

c o n s ta n t®

7® The f lo w  i s  r a d i a l  i n t o  a  common s o u r c e  o r  sink®
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F o r  v a r i o u s  b o u n d a ry  c o n d i t i o n s ,  many s o l u t i o n s  t o  t h e  

d i f f u s i v l t y  e q u a t i o n  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e 0 

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

f lo w  th r o u g h  p o ro u s  m e d ia  w e re  p r e s e n t e d  by M uskat ( .1 9 4 6 ) , 

Van E v e rd in g e n  an d  H u r s t  (1 9 4 9 ) .,  and  H o rn e r  ( 1 9 5 1 )«■

I n  a  t r u e l y  i n f i n i t e  s y s te m ,  w h ic h  i s  t h e  s i t u a t i o n  

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

b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  p o i n t - s o u r c e  s o l u t i o n  o r  t h e  L o rd  

K e lv in  s o l u t i o n , ,  T h is  s o l u t i o n  i s s

P r i n c i p l e  o f  S u p e r p o s i t i o n  a n d  t h e  M elted - off* I m age s

The d i f f u s i v l t y  e q u a t i o n  i s  a  l i n e a r '  hom ogeneous 

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

a p p l i e s  t o  i t s  s o lu t io n ®  I n  t h i s  t y p e  o f 'e q u a t i o n ,  i t  i s  

p o s s i b l e  t o  a d d  tw o o r  m ore s o l u t i o n s  a n d  o b t a i n  a  n e t  

e f f e c t  w i th  d i f f e r e n t  b o u n d a ry  c o n d i t io n s ®

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

may b e  a c c o m p lis h e d  by th e  u s e  o f  " im ag e  w e lls* 1® The 

p r e m is e  o f  im ag e  w e l l s  c a n  b e  d e m o n s t r a te d  by  c o n s i d e r i n g
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C a s e  1  ( p r e s e n c e  o f  a n  I n f i n i t e  l i n e a r  b a r r i e r  i n  a n  

o t h e r w i s e  i n f i n i t e  r e s e r v o i r ) ®  W i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  i m a g e  w e l l ®

T h e  r e a s o n i n g  f o r  C a s e  2  ( p r e s e n c e  o f /  a  l i n e a r  

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

e x c e p t i o n ®  S i n c e  t h e r e  i s  a  g a i n  o f  e n e r g y  f r o m '  t h e  f a r  

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

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

I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t  i s  a t  t h e
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a c t u a l  w e l l  a n d  t h a t  o n e ©  t h e  i m a g e  w e l l  u s e d ,  t h e  

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

P r e s s u r e  B u i l d - u p

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

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

o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n  ( H o m e r ,  1 9 5 1 ) »

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

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

a n a l y s i s 0 M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  s h u t - i n  p e r i o d  m a y  b e  

c o n s i d e r e d  a s  a  p r o d u c t i o n  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  q.B ,  a n d  

a  s i m u l t a n e o u s  i n j e c t i o n  a t  t h e  s a m e  r a t e < >  T h e  p r i n c i p l e  

o f  s u p e r p o s i t i o n  i s  a p p l i e d  b y  a d d i n g  t h e '  e f f e c t  o f  

p r o d u c t i o n  f o r  t i m e  ( t  +  f t )  t o  t h e  e f f e c t  o f  i n j e c t i o n  f o r  

a  t i m e  8 0 T h i s  p r i n c i p l e  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  1 *

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  g r a p h  t h a t  A P * . i s  t h e°  K t  +  e

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

q B  s i n c e  t i m e  zero*  T h e  p r e s s u r e  I n c r e a s e  d u e  t o  t h e  

i n j e c t i o n  a t  t h e  s a m e  r a t e  w h i c h  s t a r t e d  a t  t i m e  t  i s  

e q u a l  t o  AP* oV

T h e  t o t a l  e f f e c t  a t  t i m e  ( t  +  f t )  i s :
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APt  +  e *  A p 9 t  +  e *  p , e  ( * >

W h e n  t h i s  c o n c e p t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p o i n t - s o u r c e  

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

p r e s s u r e  b u i l d - u p  e q u a t i o n  r e s u l t s ?

{E l [ U L L l l W - ]  
4 k  C t  +  6 )

4 k. e ( 9 )
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A P
— dp

♦ qB+ qB

t -

Time

Figure 1 

Shut-in Period Analogy 

(After van Poollen9 Oil and Gas Jour#9 Nov* 1 9 1965t p. 118)
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E q u a t i o n s  U s e d  

C a s e  1 :  P r e s e n c e  o f  a  L i n e a r  B a r r i e r

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

n e a r  a  n o - f l o w  b o u n d a r y , , .No-flow Boundary

Actual Well 
"production"

O*----

Image Well 
"production" 

—O

F i g u r e  2 a  

M e t h o d  o f  I m a g e s  

C a s e  1

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

f o l l o w i n g  b u l l d - u p  e q u a t i o n  r e s u l t s :

n r  f -  ♦ w c  r w 2
-  p > Ap .  ■ . ^ S U {    ....]

o w FTTTh L 4 k (t + e)

2

4  k 6

-  E l  [ -  f  p o ^2 a ) 2 ]  (
m
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T h e  f i r s t  t w o  E l  t e r m s  I n  e q u a t i o n  ( 9 )  a r e  d u e  t o  

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

t o  t h e  i m a g e  w e l l 0

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

d r o p  a r e  i n t r o d u c e d ,  e q u a t i o n  ( 9 )  b e c o m e s

~ r w2 
+  E i  [ — 2 — 3  

2-a  D

+ E i  [— ] 
D

( 11)

w h e r e

4 I t a n d
4> i* c  a

( t  +  e ) D „ U  (t t 8) 
2

4> p c  a
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C a s e  2 :  P r e s e n c e  o f  a  L i n e a r  P r e s s u r e  S o u r c e

F i g u r e  2 b  s h o w s  t h e  m e t h o d  o f  i m a g e s  f o r  o n e  w e l l  

n e a r  a  c o n s t a n t - p r e s s u r e  b o u n d a r y ,

—  Constant-Pressure Boundary

Figure 2 b  

Method of Images 
Case 2

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

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

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

Actual Well 
" product ion"

Image Well 
"injection"

O a .a <1

2
w

']U P ) D -  -  E i  [ —
a  ( t  +  e ) D

D

( 1 2 )
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T h e  d i m e n s i o n - l e s s  t e r m s  a r e  a s  d e f i n e d ,  i n  t h e  c a s e  o f  

a  l i n e a r  b a r r i e r ®
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METHOD OF IN V E ST IG A T IO N

T h e  m e t h o d  f o l l o w e d  i n  t h i s  I n v e s t i g a t i o n  i s  s o m e w h a t  

s i m i l a r  t o  t h a t  p r e s e n t e d  b y  H u r s t ,  H a y n i e ,  £ n d  W a l k e r  

( 1 9 6 l ) o  U s i n g  e q u a t i o n s  ( 1 1 )  a n d  ( 1 2 )  f o r  C a s e  1  a n d  

C a s e  2  r e s p e c t i v e l y ,  t h e o r e t i c a l  p r e s s u r e  b u i l d u p  c u r v e s  

a r e  p l o t t e d 0 F o r  d i f f e r e n t  d i m e n s i o n l e s s  f l o w  t i m e s  a n d  

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

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

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

t h e  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  r a t i o  ( ?  *  e ) „

S e e  F i g u r e s  3  t h r o u g h  1 G *  A t o t a l  o f  2 6  d i f f e r e n t  v a l u e s  

i s  a s s u m e d  f o r  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f l o w  t i m e *  F l o w  t i m e s  

r a n g e  f r o m  1 0  t o  1 0 , Q Q Q o T h e  d i s t a n c e  t o  t h e  b o u n d a r y  i s  

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

T h e  d i s t a n c e s  c o n s i d e r e d  r a n g e  f r o m  5 0  t o  2 , 0 0 0  u n i t s «

21
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S i n c e  w i t h i n  t h i s  r a n g e  t h e  c u r v e s  a r e  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  

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

i n  t h e  A p p e n d i x 0 S a m p l e  c u r v e s  h a v e  b e e n  p h o t o g r a p h i c a l l y  

r e d u c e d  f r o m  a  1 5 -  b y  2 0 - i n  <* g r i d  t o  t h e  p r e s e n t  s i z e *

I n  a l l  c a l c u l a t i o n s  t h e  v a l u e  o f  r w i s  a s s u m e d  t o  b e  0 * 5  

u n i t s  o

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

B u r r o u g h s  B 5 5 0 Q  d i g i t a l  c o m p u t e r ,  a n d  t h e . c u r v e s  w e r e  

p l o t t e d  b y  u s e  o f  a  C a l c o m p  p l o t t e r  <, T h e  f l o w  d i a g r a m s  

a n d  a  l i s t i n g  o f  t h e  p r o g r a m  a r e  s h o w n  i n  t h e  A p p e n d i x 0
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A N A L Y S I S  OP R E S U L T S

F o r  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y ,  

t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e s  i n  F i g u r e s  3  t h r o u g h  1 0  i s  

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

t h a t  f o r  e a r l y  s h u t - i n  t i m e s  ( f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  J L J l JL)
e

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

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

a s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  I s  f e l t  b y  t h e  w e l l ,

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

W h e n  t h e  r a t i o  o f  £. a p p r o a c h e s  o n e ,  I ® e ® ,  w h e n
6

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

t h e  c u r v e s  c o n v e r g e  t o w a r d s  a  zero  p r e s s u r e  d r o p ®

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

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

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

23
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r e g a r d l e s s  o f  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  b o u n d a r y , ,  A v e r y  s l i g h t
■ * 0

d e v i a t i o n  o c c u r s  a t  v e r y  l a r g e  v a l u e s  o f  — — -  0 T h i s  

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

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

s m a l l  d e v i a t i o n  c a n  b e  s e e n ,  f o r  i n s t a n c e / ,  w h e n  F i g u r e s  3  

a n d  6  o n  t h e  o r i g i n a l  15*~ b y  2 Q ~ i n „  g r i d  a r e  s u p e r p o s e d  

a n d  p l a c e d  o n  a  l i g h t  t a b l e „

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

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

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

d i s t a n c e s  I n v e s t i g a t e d  t h e  p o i n t s  o f  d e v i a t i o n  f r o m  a
- "4- • x  g

s t r a i g h t  l i n e  o c c u r  a t  t h e  s a m e  v a l u e s  o f  (  ) „ D u e

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

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

s h o w n  I n  t h e  A p p e n d i x  ( F i g u r e s  3  t h r o u g h  1 0 ) „  F o r  e a c h  

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

n u m e r i c a l l y  a n d  t a b u l a t e d  i n  T a b l e s  2  a n d  3 »  F o r  t h e

s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  t h e  v a l u e s  o f  ( £  t  e ) a t  w h i c h  t h e
8 . . .

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

t  + fiia s  t h e  " p o i n t s  o f  d e v i a t i o n "  o r  s i m p l y  ( I I — )
8- d e v  ^

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

d e v i a t i o n  f o r  l a r g e  d i m e n s i o n l e s s  f l o w  t i m e s 0 T h i s  

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

T h e r e f o r e ,  t h e s e  c u r v e s  w e r e  ignored.
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C O R R E L A T IO N  OF R E S U L T S

I n  t r y i n g  t o  a r r i v e  a t  a  r a d i u s - © f - d r a i n a g e  

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

a v e r a g e  v a l u e s  o f  „6 ) a t  t h e  d e v i a t i o n  p o i n t s  w e r e

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

a  l o g a r i t h m i c  s c a l e ®  S e e  F i g u r e s  1 1  a n d  .12®  I t  c a n  b e  

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

l i n e 0 A n  a v e r a g e  s t r a i g h t  l i n e  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e s e  

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

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

d i m e n s i o n l e s s  t i m e 0 A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  p o i n t s  o f  

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

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

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

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

26
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C a s e  1 ;

F r o m  F i g u r e  1 1 ,  t h e  s l o p e  ■ 0 . 8 9 0  a n d  t h e  i n t e r c e p t  

t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s  *  1 ^ . 9 .

T h e r e f o r e
0 . 8 9 0

b u t

P  b y  d e f i n i t i o n
♦ y c  a

( 1 3 )

( 1*0

E q u a t i n g  ( 1 3 )  a n d  ( I 1! )  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  d i s t a n c e  a  ,  

i t  i s  f o u n d  t h a t

a -  0.518 k  t

♦ y c

0 . 5
k  t

1 /2

O. 8 9 0

1/2

( 1 5 )

C a s e  2s
F r o m  F i g u r e  1 2 ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  »  1 . 0 1 5  a n d  i t s  

i n t e r c e p t  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s  ■ 1 2 .

T h e r e f o r e ,
/ ,  A v l . 0 1 5

*D -  I 2 ( M - 2 )  ( l 6 )
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b u t

t ~  -  H ^ b y  d e f i n i t i o n  D 2
w c  a

( 1 7 )

E q u a t i n g  ( 1 6 )  a n d  ( 1 7 )  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  d i s t a n c e  a  9 

i t  i s  f o u n d  t h a t

1 / 2
a  »  0 o 5 7 7 k t

♦ M C

To 0 1 5

0 o6

t  + e

- , 1 /2
k  t ( 1 8 )
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CONCLUSION

F o r  t w o  c a s e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a p p r o x i m a t e  

r a d i u s ~ o f - d r a i n a g e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  

p r e s s u r e  b u i l d - u p o

I n  C a s e  1 ,  w h e r e  a  w e l l  w a s  a s s u m e d  t o  b e  n e a r  a  

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

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

0o5
k. t

1/2

( 1 5 )

In C a s e  2 ,  w h e r e  a  w e l l  w a s  a s s u m e d  t o  b e  n e a r  a  

l i n e a r  a n d  i n f i n i t e  pressure source in an otherwise 

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

w a s  d e r i v e d s

29
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1/2
( 1 8 )

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

( " *  6 ) g i v e s  a  s t r a i g h t  l i n e  u n t i l  t h e  e f f e c t  o f  a  

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

d e v i a t e s  f r o m  b e i n g  a  s t r a i g h t  l i n e ,  e q u a t i o n s  ( 1 5 )  a n d  

( 1 8 )  c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  w h i c h  i s  

t h e  d i s t a n c e  w i t h i n  w h i c h  n o  d i s c o n t i n u i t y  e x i s t s e

T h e  r a d i u s - o f - d r a i n a g e  e q u a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1  

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

c o n d i t i o n  h a s  b e e n  r e a c h e d <, E q u a t i o n s  ( 1 5 )  a n d  ( 1 8 ) ,  

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

c o n d i t i o n s »

E q u a t i o n  ( 4 ) ,  w h i c h  i s  a  s i m p l i f i c a t i o n  b y  S t a n d i n g  

( 1 9 6 4 )  t o  a n  e q u a t i o n  o r i g i n a l l y  p r e s e n t e d  b y  H o r n e r  ( 1 9 5 1 ) *  

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

p r e s s u r e  b u i l d - u p  c u r v e s „ T h i s  e q u a t i o n  h a s  t h e  s a m e  

v a r i a b l e s  a s  e q u a t i o n  ( 1 5 )  w h i c h  d e a l s  w i t h  t h e  s a m e  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s 0 T o  u s e  e q u a t i o n  ( 4 ) ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

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

t h e  s e c o n d  s t r a i g h t —I t a e  s e g m e n t  a c c u r a t e l y  <» E q u a t i o n  

C1 5 ) 9 h o w e v e r s c a n  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  

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

r e a c h i n g  t h e  t r a n s i t i o n  zone* T h e  r a d i u s  o f  d r a i n a g e  t h e n  

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

b e e n  p r o v e n 0
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N o m e n c l a t u r e

T a b l e  2  -  P o i n t s  
C a s e  1

T a b l e  3  -  P o i n t s  
C a s e  2

A P P E N D I X

S E C T I O N  I

o f  D e v i a t i o n
•  P r e s e n c e  o f  a  L i n e a r  I n f i n i t e  B a r r i e r  

o f  D e v i a t i o n
— P r e s e n c e  o f  a  L i n e a r  I n f i n i t e  P r e s s u r e  

S o u r c e

32
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NOMEN C E A T U R E

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

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

k  *  p e r m e a b i l i t y  i n  d a r c i e s

$ -  p o r o s i t y ;  a  d i m e n s i o n l e s s  f r a c t i o n

p =  v i s c o s i t y  i n  c e n t i p o i s e s

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

q  ■  p r o d u c t i o n  o r  i n j e c t i o n  r a t e  i n  c u b i c  c e n t i m e t e r s
a t  s t a n d a r d  s u r f a c e  c o n d i t i o n s

B =  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  u n i t s  p e r  
s t a n d a r d  s u r f a c e  u n i t s

h  ■  f o r m a t i o n  t h i c k n e s s  i n  c e n t i m e t e r s

P ^ =  p r e s s u r e  a t  t i m e  t  a n d  r a d i u s  r  ,  i n  a t m o s p h e r e s
r ,  t

P Q ■ i n i t i a l  r e s e r v o i r  p r e s s u r e ,  o r  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  
a t  m o m e n t  o f  c o m p l e t i o n  o f  w e l l ,  i n  a t m o s p h e r e s

P w «  p r e s s u r e  i n  t h e  w e l l  d u r i n g  b u l l d ~ u p ,  i n  a t m o s p h e r e s

33
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AP *  p r e s s u r e  d r o p  =  P q  — P ^ ,  I n .  a t m o s p h e r e s  

A P ^  =  d i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e  d r o p  

t D =  d i m e n s i o n l e s s  f l o w  t i m e  

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

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

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

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

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

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

s h o u l d  b e  i n t r o d u c e d *
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TABLE 2

C a s e  1

" P o i n t s  o f  d e v i a t i o n , "  f r o m  F i g u r e s  3 t h r o u g h  6

t  + e
( e ) d e v .

A®100 A - 5 0 0  A - 1 0 0 0  A - 2 0 0 0  N u m e r i c a l
F i g ,  3 F l g o  M F i g ,  5 F i g ,  6  A v e r a g e

20 17 18 16 16 16,8
30 2M 26 2M 26 25.0
MO 29 35 27 30 30,3
50 35 37 M0 M0 38.0
60 M7 M9 M7 M7 M7 .5
70 50 58 60 52 55.0
80 70 73 71 70 71.0
90 95 80 85 95 88,8

200 160 155 165 155 1 5 8 . 8
300 260 270 280 260 267.5
400 380 370 MOO 320 3 8 7.5
500 580 M30 M70 M50 M82 0 5
600 700 570 700 600 6M2.5
700 950 680 950 700 820,0
900 1000 900 1000 950 962,5
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TABLE 3 

C a s e  2

’’P o i n t s  o f  D e v i a t i o n 9 U f r o m  F i g u r e s  7 t h r o u g h  1 0

t + e 
C— e— ) d e v

u
A®100  
P i g .  7

A » 5 ^ 0  
F i g *  8

A * 1 0 0 0  
F l g o  9

A - 2 0 0 0  
F l g o  1 0

N u m e r i c a l
A v e r a g e

2 0 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 e 0
3 0 24 2 0 , 24 2 5 2 3  0 3
4 0 2 8 3 0 3 5 3 5 3 2 . 0
5 0 37 3 8 37 40, 3 8 . 0
6 0 5 2 5 5 4 6 4 5 4 9 . 5
7 0 60 6 6 6 0 6 0 6 1 . 5
8 0 7 5 7 8 7 3 6 5 7 2 . 8
9 0 8 3 8 5 8 4 8 5 8 4 . 3

2 0 0 1 6 0 1 9 0 1 6 0 1 5 0 165
300 3 1 0 3 0 0 2 7 0 2 8 0 2 9 0
4 0 0 4 0 0 3 8 0 3 2 0 320 3 5 5
5 0 0 5 2 0 4 3 0 3 7 0 4 3 0 4 3 7 . 5
6 0 0 5 9 0 5 0 0 5 0 0 4 7 0 5 1 5
7 0 0 6 5 0 6 0 0 6 0 0 5 5 0 6 0 0
8 0 0 6 7 0 8 0 0 6 7 0 7 2 0 7 1 5
9 0 0 9 2 0 9 1 0 850 8 0 0 8 7 0

2 0 0 0 1 7 0 0 1 8 5 0 1 7 0 0 17 0 0 1 7 3 7 . 5
3 0 0 0 2 7 0 0 2 6 0 0 2 3 0 0 230 0 , 2 4 7 5
4 0 0 0 3 8 0 0 3 8 0 0 3 5 0 0 3500 3 6 5 0
5 0 0 0 4 4 0 0 4 6 0 0 4 5 0 0 4 6 0 0 4 5 2 5
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F i g u r e s  3  

F i g u r e s  7

F i g u r e  1 1  

F i g u r e  1 2

S E C T I O N  I I

t h r o u g h  6  — B u i l d - u p  C u r v e s  f o r  C a s e  1  

t h r o u g h  1 0  -  B u i l d - u p  C u r v e s  f o r  C a s e  2  

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

A -  d i s t a n c e  t o  a  d i s c o n t i n u i t y

6
— ) -  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  r a t i o  

&PD -  d i m e n s i o n l e s s  p r e s s u r e  d r o p

-  R a d i u s  o f  D r a i n a g e  f o r  C a s e  1

-  R a d i u s  o f  D r a i n a g e  f o r  C a s e  2
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10

Figure 11

Radius of Drainage

Case 1

210

Slope 0 * 518

10 310 1 0
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10

Figurs 12

Radius of Drainage

310

a

210

S l e p e  * 0 . 5 7 7

10
l i 10ID10
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S E C T I O N  I I I

Flow  D iag ram s a n d  L i s t i n g  o f  P ro g ram
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TEE 10

SEMILOGGRID

28

N-l

START

DELTA

DELTA

PLK] = FAULT CTHETADLK]) 
- FAULT (X1DCK3)

TD LK] = (TEE LJ 3 ♦ THETAD [K3)/THETAD [K3

P[K3 = LINESOURCE (X1DLK3) 
- LINESOURCE (THETADLK3)

THETAD [K3 = TEE IJ 3/10 *S-1* 
XID [K3 = TEE L J 3 ♦ THETAD [K3

Figure 13 
Flow Diagram for Main Program
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'r

Ye s
.____________________________________ f ______________________________________

PLOTGRAPH CK, TD? PRES) J

TEE U 3  = TEE [ J ]  ♦ l o l

E [ J j

Yes
P~

TEE L J J ♦ 100

No TEE IJ 3 - 1000

Yes

NoTEE [J]

Yes

1 0 0 0 0

STOP

TEE [J] = TEE [J 3 + 1000

Figure 13 (Continued)

Flow Diagram for Main Program
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FAULT

PROCEDURE FAULT (TD$

ENGLF (XI) t ENTGLF (X 2 )

Figure 14 

Flow Diagram for Procedure Fault

CONTINUE

LINESOURCE

PROCEDURE LINESOURCE (TD)

-ENTGLF (XI) t ENTGLF (X 2 )

XI (RW)2/(A2 TD) 
X2 = (A/TD)

Figure 15

Flow Diagram for fclflO^EDURE v'frlNBSOl/RCE
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PROCEDURE ENTGLF (X)

:*
TERN * SUN * -X

N *

----- *^N *

11 10 

i + l

TERM * v ,TERM v -X V )

S U M  * IUM ♦ T E.R'M
N

T-
Z  = 0 « 5 7 7 2 1 5 6 6  + LM (X) + SUM

—  — ^

X * - ( ----------) C( 0 , 2 S 0 6 2 1 + 2 . 3 3 4 7 3 3 X ♦ X2 ) / ( 1 , 6 8 1 5 3 4  ♦ 3 . 3 3 0 6 5 7 X  ♦ X2 ) ]
________ i________________________________.________________________________________

I* ©
ENTGLF a Z

Ic o n t i n u e ]

Figure 16 
Flew Diagram for PROCEDURE ENTGLF
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Yes

No

No T0P2 * STOP

Yes

ST0P2

CONTINUE

PLZ3 15

STOP2

ST0P1

LN10 LN(IO)

LYNE(TD 9 P # STOP2 f 1)

PROCEDURE PLOTGRAPH (STOP1, TD, P)

T D [ ZJ = (5/LN10)XLN(TD[Z3 ) 
PCZ] = 16 /P[Z]/

Figure 17

Flow Diagram for PROCEDURE PLOTGRAPH
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