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ABSTRACT 

An i m p o r t a n t  t a s k  a s s o c i a t e d  w i t h  r e s e r v o i r  
s imu la t ion  i s  t h e  deve lopmen t  o f  a t e c h n i q u e  
t o  model a l a r g e  number o f  f r a c t u r e s  w i t h  a 
s i n g l e  descr ip t ion .  R e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t s  
m u s t  b e  d e v e l o p e d  b e f o r e  r e s e r v o i r  s c a l e  
s i m u l a t i o n s  c a n  a d e q u a t e l y  a d d r e s s  t h e  
e f f e c t s  o f  i n t e r s e c t i n g  f r a c t u r e  s y s t e m s  on 
f l u i d  migrat ion.  An e f f e c t i v e  e l e m e n t  mode l  
w i l l  s h a r p l y  r e d u c e  t h e  c o s t  and c o m p l e x i t y  
o f  l a r g e  scale s imu la t i ons  t o  b r i n g  t h e s e  t o  
manageable l e v e l s .  S t o c h a s t i c  a n a l y s i s  i s  a 
p o w e r f u l  t o o l  w h i c h  c a n  d e t e r m i n e  t h e  
h y d r a u l t c  and t r a n s p o r t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
i n t e r s e c t i n g  s e t s  o f  s t a t i s t i c a l l y  d e f i n e d  
f r a c t u r e s .  H y d r a u l i c  a n d  t r a n s p o r t  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  
r e p  r e  s e n t  a t  i v e e l  em e n  t s. 

G i v e n  an a s s u m p t i o n  o f  f u l l y  d e v e l o p e d  
l a m i n a r  flow, t h e  n e t  f r a c t u r e  c o n d u c t i v i t i e s  
and hence f l o w  v e l o c i t i e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
f r o m  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s  o f  f r a c t u r e  
spacing,  o r t e n t a t i o n ,  a p e r t u r e ,  and e x t e n t .  
The d i s t r i b u t i o n  o f  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
about  t h e t r  mean l e a d s  t o  a d l s t r i b u t i o n  o f  
t h e  associated c o n d u c t i v i t i e s .  T h e  v a r i a n c e  
o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  i n d u c e s  d i s p e r s i o n  
I n t o  t h e  t r a n s p o r t  p r o c e s s .  

T h e  s i m p l e s t  o f  f r a c t u r e  systems, a s i n g l e  
s e t  o f  p a r a l l e l  f r a c t u r e s ,  I s  t r e a t e d  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  s t o c h a s t i c  
a n a1 y s i s. E x p l i c i t  e q u a t i o n s  f o r  
c o n d u c t i v t t y  o f  an element a r e  d e v e l o p e d  and 
t h e  d i s p e r s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  shown.  
The a n a l y s i s  r e v e a l s  t h e  dependence  o f  t h e  
r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  p r o p e r t i e s  o n  t h e  
v a r i o u s  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  d e s c r l b e  t h e  
f r a c t u r e  s y s t e m .  

N 0 T AT IO N 

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

b f r a c t u r e  a p e r t u r e  

6 a v e r a g e  ( e x p e c t e d )  a p e r t u r e  

c(z,t) s o l u t e  concen t ra t i on  as a f u n c t i o n  o f  
z a n d  t 

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

l e n g t h  o f  a f r a c t u r e  

e x p e c t e d  l e n g t h  o f  1 

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

a b s o l u t e  v i s c o s i t y  

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

e x p e c t a t i o n  o p e r a t o r  

n a t u r a l  l o g a r i t h m  

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

0; = va r iance  o f  l n ( x )  

where X, = mean o f  x 

f l o w  r a t e  

f l u i d  d e n s i t y  

p r e s s u  r e  

t i m e  

l e n g t h  o f  t h e  element, i n  z d i r e c t i o n  

a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  f l u i d  i n  a 
f r a c t u  r e  

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

v a r i a n c e  o f  l n ( b )  

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

T h i s  p a p e r  a d d r e s s e s  an a r e a  o f  r e s e r v o i r  
m o d e l i n g  t h a t  h a s  n o t  h a d  s i g n i f i c a n t  
e x p o s u r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  S p e c i f i c a l l y ,  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e p  r e s e n t  a t  i v e  e l  em e n  t 
m o d e l s  t o  s i m u l a t e  a s m a l l  p o r t i o n  o f  a 
f r a c t u r e  system. The  m a f n  t h r u s t  o f  t h e  
p a p e r  i s  t h a t ,  g i v e n  a s t a t i s t i c a l  
d e s c r i p t i o n  o f  a f r a c t u r e  s y s t e m ,  a l a r g e  
number  o f  f r a c t u r e s  c a n  b e  mode led  w i t h  a 
s i n g l e  e l e m e n t .  T h e s e  e l e m e n t s  c a n  b e  
c o m b i n e d  w i t h  o t h e r  e l e m e n t s  a n d  
r e p r e s e n t a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  f r a c t u r e s  t o  
f o r m  a r e s e r v o i r  s c a l e  s i m u l a t i o n  o f  
m a n a g e a b l e  s i z e  a n d  c o s t .  A p r o m i s i n g  
t e c h n i q u e  f o r  d e r i v i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a 
r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  i s  t h e  a n a l y t i c a l  
r e d u c t i o n  o f  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  i n t o  
expected values. T h i s  t e c h n i q u e  i s  k n o w n  as  
s t o c h a s t i c  a n a l y s i s .  

The  p a p e r  p r o v i d e s  a b r i e f  b a c k g r o u n d  o f  
c u r r e n t  r e s e a r c h  i n  f r a c t u r e d  r e s e r v o i r  
model ing,  f o l l o w e d  b y  a d i s c u s s i o n  o f  w h a t  
parameters may b e  needed  t o  c h a r a c t e r i z e  a 
f r a c t u r e  system. T h e  f i n a l  p o r t i o n  o f  t h e  
p a p e r  i s  a n  e x a m p l e  o f  u s i n g  s t o c h a s t i c  
ana lys is  t o  model a s imp le  f r a c t u r e  geometry .  

BACK G R O U N D  

Modeling o f  f r a c t u r e d  medfa has been based on 
t w o  p r i m a r y  a p p r o a c h e s ,  c o n t i n u u m  a n d  
d i s c r e t a  T h e s e  t w o  a p p r o a c h e s  a r e  b r i e f l y  
d i s c u s s e d  b e l o w  a n d  c o m p a r e d  t o  a t h i r d  
a p p r o a c h  w h i c h  c o n t a i n s  e l e m e n t s  o f  b o t h .  

The cont inuum approach i s  based on a l u m p e d  
parameter  model of t h e  f r a c t u r e  system, w h e r e  
t h e  cont inuum i s  composed o f  r e p r e s e n t a t i v e  
elements. These elements model t h e  h y d r a u l i c  
and t r a n s p o r t  b e h a v i o r  o f  a l a r g e  n u m b e r  o f  
f r a c t u r e s .  F o r  s i m u l a t i o n s  o f  r e a l  f r a c t u r e  
s y s t e m s ,  t h e  h y d r a u l i c  a n d  t r a n s p o r t  
p r o p e r t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  a s t a t i s t i c a l  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f r a c t u r e  s y s t e m .  A 
r e q u i r e m e n t  o f  t h e  e l e m e n t s  i s  t h a t  t h e y  
r e p r e s e n t  a f r a c t u r e  s y s t e m  t h a t  i s  
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  s u c h  t h a t  e f f e c t s  o f  
i n d i v i d u a l  f r a c t u r e s  can n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  
i n  t h e  response o f  t h e  model. The s c a l e  m u s t  
b e  l a r g e  enough  so t h a t  t h e  f r a c t u r e d  r o c k  
c a n  b e  t r e a t e d  as  i f  it w e r e  homogeneous .  
Consequen t l y ,  r e d u c i n g  a l a r g e  n u m b e r  o f  
f r a c t u r e s  t o  a s i n g l e  r e p r e s e n t a t i o n  h a s  
become an a c t i v e  area o f  research (Dershow i t z  
1 9 8 4 ) .  

A homogeneous po rous  media a p p r o x i m a t i o n  i s  
t h e  m o s t  common method  o f  r e p r e s e n t i n g  a 
f r a c t u r e  n e t w o r k  a s  a con t inuum.  A m a j o r  
assumption o f  t h e  porous medfa mode l  i s  t h a t  
t r a n s p o r t  d i s p e r s i o n  c a n  b e  m o d e l e d  a s  a 
Gaussian random process us ing  a d i s p e r s i v i t y  
c o e f f i c i e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a n c e  o f  
t r a n s p o r t  about t h e  mean movement. R e c e n t l y  
a number o f  s t u d i e s  have c a l l e d  i n t o  q u e s t i o n  

t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p o r o u s  m e d i a  
a p p r o x i m a t i o n  (Simmons 1982, Dagan 1982, 
S c h w a r t z  e t  al.  1 9 8 3 ) .  

The d i s c r e t e  approach rep resen ts  t h e  o p p o s i t e  
end o f  t h e  spectrum. A l l  f r a c t u r e s  w h i c h  a r e  
considered r e l e v a n t  a r e  modeled as i n d i v i d u a l  
e n t i t i e s .  T h e  f r a c t u r e s  c a n  b e  d e s c r f b e d  
f rom knowledge o f  t h e  i n d i v i d u a l  f r a c t u r e s  i n  
t h e  system or b e  a s t o c h a s t i c a l l y  g e n e r a t e d  
r e a l i z a t i o n  b a s e d  u p o n  a s t a t i s t i c a l  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f r a c t u r e  s y s t e m .  T h e  
d i s c r e t e  approach t r a d e s  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  
d e t e r m i n i n g  a r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  f o r  a 
l a r g e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  
r e q u i r e d  o f  t h e  mode l .  P r e s e n t l y  t h e s e  
r e q u i r e m e n t s  l i m i t  d i s c r e t e  f r a c t u r e  
s imu la t i ons  t o  r e s e r v o i r s  w i t h  few  r e l e v a n t  
f r a c t u r e s  o r  s m a l l  p o r t i o n s  o f  a f r a c t u r e  
system. D i s c r e t e  f r a c t u r e  s i m u l a t i o n s  a r e  a 
p rom i s i n g  app roach t o  d eterm i n  i n g  p rop  r i e t  i e s  
f o r  r e p r e s e n t a t i v e  elements (Dershow i t z  1984, 
L o n g  1 9 8 5 ,  S c h w a r t z  e t  al. 1 9 8 3 ) .  

A t  t h e  I d a h o  Nat ional  Eng ineer ing  L a b o r a t o r y ,  
a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  r e s e r v o i r  
sca le s i m u l a t i o n s  o f  f r a c t u r e  s y s t e m s  i s  i n  
deve lopmen t  The d u a l  p e r m e a b i l i t y  a p p r o a c h  
i s  a compromise between d i s c r e t e  modeling and 
cont inuum modeling. Dual p e r m e a b i l i t y  t r e a t s  
t h e  most  i m p o r t a n t  f r a c t u r e s  i n  t h e  s y s t e m  
d i s c r e t e l y  a n d  m o d e l s  t h e  r e s t  w i t h  
r e p r e s e n t a t i v e  e lements.  F u r t h  e r m o re, b y 
i n c o r p o r a t i n g  m o s t  o f  t h e  f r a c t u r e s  i n t o  
r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t s ,  t h e  d u a l  
p e r m e a b i l i t y  a p p r o a c h  c a n  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e  t h e  p r o c e s s i n g  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  
simulat ion. By t r e a t i n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f r a c t u r e s  d i s c r e t e l y  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  i s  r e d u c e d .  T h e  
comp lex i t y  o f  t h e  e lements c a n  b e  c o n t r o l l e d  
b y  c h o o s i n g  t h e  l e v e l  o f  d e t a i l  m o d e l e d  
d i s c r e t e l y .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  d u a l  
p e r m e a b i l i t y  a p p r o a c h  w i l l  a l l o w  s i m u l a t i o n  
o f  r e s e r v o i r s  t h a t  a r e  t o o  l a r g e  f o r  d i s c r e t e  
simulat ion, y e t  a r e  dominated b y  a few m a j o r  
f r a c t u r e s  o r  f a u l t s  m a k f n g  t h e  c o n t f n u u m  
r e p r e s e n t a t i o n  i m p o s s i b l e .  T h e  f r a c t u r e  
s y s t e m  f o u n d  a t  t h e  R a f t  R i v e r  g e o t h e r m a l  
f i e l d  i s  a n  e x a m p l e  o f  a s y s t e m  t h a t  i s  
h i g h l y  dominated b y  a few f l o w  c h a n n e l s  and 
t h e r e f o r e  n o t  r e a d i l y  s imulated as c o n t i n u o u s  
med ia .  F i g u r e  1 w a s  g e n e r a t e d  u s i n g  
s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  f r a c t u r e  s p a c i n g  
based on a c o u s t i c  t e l e v e i w e r  l o g  d a t a  f r o m  
R a f t  R i v e r  ( M i l l e r  e t  al., 1 9 8 4 ) .  

F i g u r e  1 i s  t h e  m o t i v a t i n g  e x a m p l e  f o r  t h i s  
analys is .  I n  F i g u r e  1 a few l a r g e  and w i d e l y  
spaced  f r a c t u r e s  c o m p r i s e  t w o  d o m i n a n t  
f r a c t u r e  sets. A t h i r d  s e t  o f  s m a l l  c l o s e l y  
spaced f r a c t u r e s  completes t h e  f low net. The  
f i r s t  obse rva t i on  t o  b e  made f rom F i g u r e  1 i s  
t h e  sparse n a t u r e  o f  t h e  l a r g e  f r a c t u r e s .  To  
mode l  t h i s  s y s t e m  w i t h  a c o n t i n u u m  m o d e l  
would r e q u i r e  a much l a r g e r  r e p r e s e n t a t i v e  
v o l u m e  t h a n  d e p i c t e d  i n  t h e  f i g u r e .  T h e  
second o b s e r v a t i o n  t o  n o t e  i s  t h e  l a r g e  
n u m b e r  o f  s m a l l  f r a c t u r e s .  A d i s c r e t e  
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s i m u l a t i o n  o f  t h i s  s y s t e m  w o u l d  h a v e  t o  
i g n o r e  m o s t  o f  t h e s e  f r a c t u r e s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e s e  l e s s e r  f r a c t u r e s  may 
p r o v i d e  a s i g n i f i c a n t  h y d r a u l i c  c o n n e c t i o n  
b e t w e e n  t h e  l a r g e r  f r a c t u r e s .  

F i g u r e  1: Two-dimensional Represen ta t i on  o f  a 
F r a c t u r e  System. Spac ing  A c q u i r e d  f r o m  R a f t  
R i v e r  Data .  

The f i g u r e  p r o v i d e s  m o t i v a t i o n  t o  d e v e l o p  a 
two-d lmens iona l  r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  f o r  a 
s i n g l e  se t  o f  p a r a l l e l  f r a c t u r e s ,  t h e  c l o s e l y  
spaced se t  i n  F i g u r e  1. The r e p r e s e n t a t i v e  
e l e m e n t  m u s t  s i m u l a t e  t h e  h y d r a u l i c  
c o n n e c t i o n  p r o v i d e d  b y  t h i s  set .  I t  m u s t  
a l s o  s i m u l a t e  t h e  t r a n s p o r t  d i s p e r s i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f r a c t u r e  se t .  One 
o p t i o n  i s  t o  d e v e l o p  t y p e  c u r v e s  b a s e d  on 
d i s c r e t e  f r a c t u r e  s i m u l a t i o n s  o f  v a r i o u s  
r e a l i z a t i o n s  o f  t h e  f r a c t u r e  set .  T h e  
g e o m e t r y  o f  a s i n g l e  p a r a l l e l  s e t  o f  
f r a c t u r e s  makes s t o c h a s t i c  a n a l y s i s  a v i a b l e  
t o o l  t o  d e v e l o p  t h e  e l e m e n t  m o d e l s .  

Before  proceeding w i t h  t h e  model development, 
an a s i d e  on c o m p l e x i t y  i s  i n  o r d e r .  T h i s  
paper deals w i t h  t h e  m o s t  s i m p l e  c a s e  w h i c h  
can be  s t u d i e d  a n a l y t i c a l l y ,  a s i n g l e  s e t  o f  
p a r a l l e l  f r a c t u r e s .  T h e  n e x t  l e v e l  o f  
comp lex i t y  i n v o l v e s  t w o  f r a c t u r e  s e t s  wh+ch  
In te rsec t .  I f  t h e s e  s e t s  a r e  such t h a t  few 
i n t e r s e c t i o n s  occurr t h e n  t h e  s y s t e m  I s  
a m e n a b l e  t o  s t o c h a s t i c  a n a l y s i s .  M o r e  
complex i s  t w o  f r a c t u r e  s e t s  w i t h  f r e q u e n t  
in tersect ions.  Whether t h e s e  s y s t e m s  can  b e  
solved a n a l y t i c a l l y  or  must be  developed f r o m  
dual  p e r m e a b i l i t y  or  d i s c r e t e  s i m u l a t i o n s  i s  
n o t  clear. I n t e r s e c t i o n s  o f  m u l t i p l e  s e t s  i s  
p r o b a b l y  b e y o n d  s t o c h a s t i c  a n a l y s i s .  T h e  
power o f  t h e  dual  p e r m e a b i l i t y  a p p r o a c h  w i l l  
a l low these  more complex elements t o  be  b u i l t  
up f rom s imp le r  element? T h l s  p a p e r  t r e a t s  
t h e  s i m p l e s t  geomet ry ,  k e e p i n g  a g e n e r a l  
a p p r o a c h  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  m o r e  c o m p l e x  
s y s t  em s. 

FRACTURE SYSTEM C H A R A C T E R I 7 A T I O N  

A s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  f r a c t u r e  s e t s  
compr i s ing  t h e  sys tem i s  r e q u i r e d  b e f o r e  a 
r e p r e s e n t a t l v e  e l e m e n t  m o d e l  c a n  b e  
d e v e l o p e d .  T h i s  s e c t i o n  i d e n t i f l e s  t h e  
p a r a m e t e r s  t h a t  may e f f e c t  t h e  e l e m e n t  

p r o p e r t i e s .  A b r i e f  r e v i e w  o f  c u r r e n t  
s t a t i s t i c a l  m o d e l s  i s  p r e s e n t e d  a l o n g  w i t h  
t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  c h o s e n  f o r  t h i s  
an a1 y s i s. 

Evans (1983) prov ides  an e x c e l l e n t  d i s c u s s i o n  
o f  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  f r a c t u r e  
p a r a m e t e r s .  T h e  f r a c t u r e  s e t s  c a n  b e  
d e s c r i b e d  b y  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n s  o f  
l o c a t i o n  or  spacing, e x t e n t  o r  size, f r a c t u r e  
aper tu re ,  shape, and o r i e n t a t i o n .  F r a c t u r e  
s u r f a c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f r a c t u r e  
t o r t u o s i t y  may a l s o  b e  i m p o r t a n t  a l t h o u g h  
t h e s e  f a c t o r s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  I n  t h i s  
d e v e l o p m e n t .  F r a c t u r e  s h a p e  may b e  an 
i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e v e l o p i n g  a 
r e p r e s e n t a t i v e  e lement .  F o r  t h i s  t r e a t m e n t  
however, f r a c t u r e s  a r e  assumed t o  be  a l l  o f  
t h e  same depth  i n t o  t h e  p lane o f  t h e  element.  

Evans r e p o r t s  t h e  spac ing  b e t w e e n  f r a c t u r e s  
found f rom l i n e  samples have  been d e s c r i b e d  
as l o g n o r m a l  o r  e x p o n e n t i a l .  E x p o n e n t i a l  
s p a c i n g  r e s u l t s  f r o m  a u n i f o r m  r a n d o m  
p l a c e m e n t  o f  f r a c t u r e s  i n  s p a c e  and  I s  
a s s u m e d  f o r  t h i s  s t u d y ,  A l o g n o r m a l  
d l s t r i b u t i o n  would have  o n l y  a m i n o r  i m p a c t  
on  t h e  d e v e l o p m e n t  d e s c r i b e d  b e l o w .  

T h e  l e n g t h  o f  f r a c t u r e s  i s  a s s u m e d  t o  b e  
d l s t r i b u t e d  as  a n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l .  
L o g n o r m a l  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  i s  a l s o  
commonly used. T h e  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  
was i n v e s t i g a t e d  b u t  d r o p p e d  d u e  t o  t h e  
i n t r a c t a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s .  
O r i e n t a t i o n  i s  t r e a t e d  as f i x e d  w i t h i n  t h e  
se t .  

T h e  c o n s e q u e n c e s  o f  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  
a b o u t  a p e r t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  e a s i l y  
s tud ied .  T h e  f r a c t u r e  a p e r t u r e  i s  assumed 
v a r i ou s1 y a.) c on  s t  an t, b.) 1 og n o r m  a 1, 
C) p r o p o r t i o n a l  t o  1 en g t  h, an d d.) 1 og n o r m  a1 1 y 
d i s t r i b u t e d  a b o u t  a mean p r o p o r t i o n a l  t o  
l e n g t h .  I n  t h e  l a t t e r  a s s u m p t i o n  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  a p e r t u r e  i s  
c o n s t a n t .  A l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  f s  
b e l i e v e d  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  m u l t i p l f c a t i v e  
e f fec t , s  o f  d i f f  e r e n t  d i s t  r i b  u t  i o n s  ( H a  h n 
1 9 6 7 ) .  I n  t h i s  l i g h t ,  g i v e n  a 
p r o p o r t i o n a l i t y  o f  mean a p e r t u r e  and l e n g t h ,  
a c o n s t a n t  v a r i a n c e  o f  t h e  l o g a r i t h m  seems 
t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  
a p e r t u r e .  

a s 

F L  E M E N T -  D E V E L O  PMENT 

As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  t h i s  p a p e r  t r e a t s  a 
v e r y  s i m p l e  c l a s s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  
e lements .  S p e c i f i c a l l y  t h e  e l e m e n t  i s  a 
t w o - d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a s i n g l e  
set o f  p a r a l l e l  f r a c t u r e s .  T h e  e l e m e n t s  a r e  
r e c t a n g l e s  s u c h  t h a t  t w o  s i d e s  a r e  i n  t h e  
p lane o f  t h e  f r a c t u r e  faces and t h e  o t h e r  t w o  
s i d e s  a r e  n o r m a l  t o  t h e  f r a c t u r e  f a c e s  
( F i g u r e  2). The normal  s i d e s  a r e  t r e a t e d  as  
c o n s t a n t  head b o u n d a r i e s ,  w i t h  t h e  o t h e r  
s i d e s  h a v i n g  a n o  f l o w  c o n d i t i o n .  
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Constant head boundary 

Constant head boundary 

Element width (WJ ----C 

F i g u r e  2: E x a m p l e  R e p r e s e n t a t i v e  E l e m e n t .  

The r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  c o n s i d e r e d  h e r e  
must s i m u l a t e  p r e s s u r e  response, b u l k  f low.  
and t r a n s p o r t .  P r e s s u r e  and f l o w  m o d e l i n g  
r e q u i r e  bo th  a c a p a c i t i v e  t e r m  t o  mode l  t h e  
p r e s s u r e  r e s p o n s e  t o  f l u i d  s t o r a g e  a n d  a 
c o n d u c t i v e  t e r m .  

Storage i s  a b u l k  p r o p e r t y  determined f o r  t h e  
r e s e r v o i r  as a whole.  T h e  s t o r a g e  o f  an 
f n d i v f d u a l  e l e m e n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
r e s e r v o i r  s t o r a g e  m u l t i p l y i n g  t h e  v o l u m e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e l e m e n t .  

H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  and f l u i d  t r a n s p o r t  
r e q u i r e  m o r e  c o m p l e x  a n a l y s i s  t h a n  t h e  
s t o r a g e  t e r m .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  
p r o p e r t i e s  a n d  t h e i r  d e p e n d e n c e  on t h e  
s t a t i s t i c a l  model a s s u m p t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  t h e  n e x t  t w o  s e c t i o n s ,  

HYDRAULIC  CONDUCTIVITY 

C o n d u c t i v i t y  r e q u i r e s  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
average f low t h r o u g h  t h e  e l e m e n t  f o r  a u n i t  
p ressu re  d i f f e r e n t i a l .  T h e  p a r a l l e l  f r a c t u r e  
system r e q u i r e s  on ly  a c o n d u c t i v i t y  b e t w e e n  
t h e  t w o  f i x e d  head sides. More c o m p l i c a t e d  
elements w t l l  r e q u i r e  a c o n d u c t i v i t y  t e n s e r  
i n  t w o  and t h r e e  d imens ions .  A l l  f r a c t u r e s  
t h a t  a c t  as a f l o w  p a t h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
conduc t i v i t y .  L i m i t i n g  t h e  mode l  t o  l a m i n a r  
flow, t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  a l o n g  a f r a c t u r e  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s s u r e  d r o p  b y  (Lamb,  
1 9 4 5 )  

The f l ow  I s  t hen  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  
t h e  f r a c t u r e  t i m e s  t h e  average v e l o c i t y .  F o r  
c o n s t a n t  d e p t h  f r a c t u r e s  a s  i s  n o r m a l l y  
assumed i n  t w o  d i m e n s i o n a l  models, t h e  f l o w  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u b e  o f  t h e  f r a c t u r e  
a p e r t u r e  as; 

Q = b3a kk ( 2 )  

Q = f% b3a 9 ( 3 )  

1211 dz  
The f low t h r o u g h  a f r a c t u r e  c o n n e c t i n g  b o t h  

s i d e s  o f  an e l e m e n t  o f  l e n g t h  T is ;  

12u T 
The c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f r a c t u r e  i s  d e f i n e d  

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

( 4 )  k = Q + N  = b3a 
T 12u 

I f  t h e  a p e r t u r e  I s  i n d e p e n d e n t  o f  a l l  o t h e r  
f a c t o r s  and i s  l o g n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ,  t h e n  
t h e  expec ted  c o n d u c t i v i t y  o f  a f r a c t u r e  is; 

< k >  = jr & b3a P l n ( b )  db ( 5 )  

Equat ion  6 revea ls  a s t rong  dependence o f  t h e  
average c o n d u c t i v i t y  upon t h e  va r iance  o f  t h e  
1 og  a r i t  h m o f  a p e r t u  re.  

T h e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  o f  f r a c t u r e s  a1 s o  
a f f e c t s  t h e  e l e m e n t  c o n d u c t t v i t y .  O n l y  
f r a c t u r e s  w h t c h  c o n n e c t  b o t h  s i d e s  o f  t h e  
e lement  c o n t r i b u t e  t o  f l o w  i n  t h i s  p a r a l l e l  
system. Cons ider  f r a c t u r e s  w t t h  c e n t e r s ,  Z, 
d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  along t h e  z a x i s  o f  t h e  
e lemen t  The f r a c t u r e  w i l l  c o n n e c t  t h e  t w o  
s i d e s  o n l y  i f  t h e  l e n g t h , t  , i s  s u c h  t h a t ;  

l l >  22 i f  Z > T / 2  o r  l l >  Z(T-2) i f  Z < T/2. 

T h i s  c r t t e r i a  i s  s y m m e t r i c  a b o u t  T/2.  

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

= o  for  ELT 
F o r  f r a c t u r e s  w i t h  a p e r t u r e  u n r e l a t e d  t o  
l e n g t h  and expected f r a c t u r e  spacing,As , t h e  
c o n d u c t i v i t v  o f  t h e  e l e m e n t  I s  

The express ion  f o r  c o n d u c t i v i t y  I n  E q u a t i o n  8 
has  t h e  u n i t s  o f  a m a t e r i a l  p r o p e r t y  (i.e. 
c o n d u c t i v i t y  p e r  u n i t  a r e a  n o r m a l  t o  t h e  
d i r e c t i o n  o f  f l ow) .  T h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  
element ts  n o t  a m a t e r t a l  p r o p e r t y .  It i s  a 
m e a s u r e  o f  t h e  e f f e c t i v e  h y d r a u l i c  
conductance o f  a s p e c t f i c  element.  E q u a t i o n  
8 revea ls  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  o f  
t h e  e l e m e n t  d e c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  
s e p a r a t i o n  T d u e  t o  t h e  e x p o n e n t i a l  l e n g t h  
d i s t r i b u t i o n  o f  f r a c t u r e s .  

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

b = al l  
( 9 )  

The e x p e c t e d  c o n d u c t i v i t y  o f  an e l e m e n t  i s  
m 
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F i g u r e  3 p r e s e n t s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  c o n d u c t i v i t y  t o  e l e m e n t  
l e n g t h ,  T, f o r  a p e r t u r e s  c o r r e l a t e d  a n d  
u n c o r r e l a t e d  t o  f r a c t u r e  l e n g t h .  F i g u r e  3 
makes it c l e a r  t h a t  m o r e  a t t e n t i o n  n e e d s  t o  
be  payed t o  mean f r a c t u r e  l e n g t h  i f  a p e r t u r e s  
a re  assumed t o  b e  u n c o r r e l a t e d  w i t h  l e n g t h .  

I 

nnerture u n c o r r e l s t e r l  wlth l e n g t h  

- 0  1 2 3 4 
A n t i 0  O f  Element L e n g t h  t o  Mean Facture L e n g t h  

F i g u r e  3: S e n s i t i v i t y  o f  C o n d u c t a n c e  t o  
E l e m e n t  L e n g t h .  

I f  a p e r t u r e  i s  r e l a t e d  t o  f r a c t u r e  s i z e  b y  a 
lognormal  d i s t r i b u t i o n  where b = B Q  and 0' = 
c o n s t a n t  

1 e- [1 n (  b / B i ) ]  '/202 
( 1 2 )  P ( b : i )  = - 

(2no')% b 
now 

w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  d i r e c t  
p r o p o r t i o n a l i t y  c a s e  w i t h  C L =  ~ e ~ o ~ / ~  

The c o n d u c t i v i t i e s  d e v e l o p e d  a b o v e  a r e  t h e  
expected va lues  for e lements  o f  u l d t h  W .  It 
i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
w i d t h  o f  t h e  e lemen t  on t h e  v a r l a n c e  o f  t h e  
c o n d u c t i v i t y .  T h e  v a r i a n c e  o f  t h e  
c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f r a c t u r e s  i n c r e a s e s  
p r o p o r t i o n a t e l y  t o  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  
f r a c t u r e s ,  WAS c o n t a i n e d  b y  t h e  e l e m e n t .  
T h e  v a r i a n c e  i n  t h e  n u m b e r  o f  f r a c t u r e s  
represented  by t h e  e l e m e n t  i s  a l s o  W/Xs f o r  
an exponen t ia l  s p a c i n g  o f  f r a c t u r e s  (Parzen  
1962) .  T h e s e  v a r i a n c e s  o f  t h e  e l e m e n t  
c o n d u c t i v i t y  a r e  i n d e p e n d e n t  and t h e r e f o r  
addi t ive.  T h e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  e l e m e n t s  
a lso inc rease l i n e a r l y  w i t h  W / h s  w h i c h  means 
t h e  r e l a t i v e  va r iance  deceases  1 i n e a r l y  w i t h  
t h e  e l e m e n t  w i d t h .  

As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  c o n d u c t i v i t y  
determined i n  t h i s  a n a l y s i s  has  t h e  u n i t s  o f  
a ma te r ia l  p r o p e r t y  b u t  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  
expected c o n d u c t i v i t y  o f  a s p e c i f i c  geomet ry .  
T h e  r e p r e s e n t a t i v e  e l e m e n t  p r o p e r t i e s  a r e  
s t r i c t l y  m o d e l i n g  t o o l s  and s h o u l d  n o t  b e  
c o n s t r u e d  a s  a m e a s u r e  o f  p h y s i c a l  

p r o p e r t  i e s. 

TRANSPORT 

Once f l u i d  e n t e r s  a f r a c t u r e  i n  t h i s  system, 
it rema ins  i n  t h e  f r a c t u r e  u n t i l  it r e a c h e s  
t h e  end o f  t h e  e lemen t  C o n s i d e r  a p u l s e  o f  
s o l u t e  e n t e r i n g  t h e  e l e m e n t  a t  t i m e  ze ro .  
F o l l o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p r e s e n t e d  b y  
S i m m o n s  (19821,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
expected concen t ra t i on  as a f u n c t i o n  o f  t i m e  
a n d  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  e l e m e n t  i s :  

The d i s t r i b u t i o n  ( d i s p e r s i o n )  o f  t h e  p u l s e  i s  
s i m p l y  a s c a l e d  v e r s i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  
p r o f i l e .  T o  m o d e l  t h e  e l e m e n t ,  t h e  t i m e  
d i s t r i b u t i o n  o f  b r e a k t h r o u g h  i s  n e e d e d .  
R e p l a c i n g  Z b y  T 

c (T , t )  = p ( T / t )  ( 1 5 )  

U s i n g  E q u a t i o n  1, 

( 1 7 )  

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

p ( t ) d t  = p (b)db  ( 1 8 )  

F r o m  17, 

Given a lognormal  a p e r t u r e  d i s t r i b u t i o n  as i n  
t h e  f i r s t  o f  t h e  t h r e e  c o n d u c t i v i t y  
c a l c u  1 a t  i o n s .  

Where ;  

The t r a n s i t  t i m e  f o r  a s o l u t e  p a c k e t  can  b e  
found us ing  t h e  Monte  . C a r l o  t e c h n i q u e .  The 
e f f e c t  o f  t h e  P o i s e u i l l e  p r o f i l e s  c a n  b e  
i nco rpo ra ted  i n t o  a Monte Car lo  s i m u l a t i o n  b y  
d i v i d i n g  t h e  t r a n s i t  t i m e  b y  a g e n e r a t e d  
v e l o c i t y  r a t i o  f r o m  t h e  P o i s e u i l l e  v e l o c i t y  
d f s t r i b u t i o n .  T h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  is; 

P ( Y )  = 1/3 (- y ,  
1-2y/3 (22 )  

Where Y = t h e  r a t i o  o f  t h e  v e l o c i t y  a t  a 
random p o s i t i o n  i n  t h e  f r a c t u r e  t o  t h e  mean 
v e l  oc  i t y .  

Equat ions  23 and 24 present  t h e  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  f o r  t r a n s p o r t  g i v e n  a l i n e a r  
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c o r r e l a t i o n  o f  a p e r t u r e  and f r a c t u r e  l e n g t h .  

( 2 4 )  

When a p e r t u r e  i s  l o g n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  
a b o u t  a f r a c t u r e  l e n g t h  d e p e n d e n t  mean, 
E q u a t i o n  25 d e f i n e s  t h e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n  o f  ve loc i t i es .  E q u a t i o n  25 does  
n o t  y i e l d  a c losed fo rm s o l u t i o n  and m u s t  b e  
e v a l u a t e d  n u  m e r  i c a l l  y. 

m 

CONCLUSIO N S  

( 2 5 )  

The Dual p e r m e a b i l i t y  a p p r o a c h  t o  r e s e r v o i r  
s c a l e  s i m u l a t i o n  h a s  s o m e  i m p o r t a n t  
advantages over  d i s c r e t e  f r a c t u r e  s i m u l a t i o n  
or t h e  cont inuum approach. T h e s e  a d v a n t a g e s  
a r e  embod ied  i n  t h e  a b i l i t y  t o  a d j u s t  t h e  
d e g r e e  o f  c o m p l i c a t i o n  t r e a t e d  d i s c r e t e l y  
ve rsus  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  
e lements .  F u r t h e r ,  some r e s e r v o i r s  may b e  
s imu la ted  by o n l y  a d u a l  P e r m e a b i l i t y  model. 

The dual  pe rmeab i l i t y  approach w i l l  p r o v i d e  a 
more r o b u s t  s i m u l a t i o n  c a p a c i t y  b e c a u s e  t h e  
techn ique  does n o t  r e q u i r e  homogeneity o f  t h e  
e lemen ts  It w i l l  a l low t h e  m o d e l e r  t o  t r e a t  
h i g h l y  i m p o r t a n t  f r a c t u r e s  d i s c r e t e l y  and y e t  
r e t a i n  f u l l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  m i n o r  f r a c t u r e s .  

The p r i m a r y  research, needed t o  b e  p e r f o r m e d  
t o  develop dual  pe rmeab f l i t y  model ing,  i s  t h e  
development o f  r e p r e s e n t a t i v e  elements. T h i s  
s t u d y  i n v o l v e d  t h e  s i m p l e s t  o f  f r a c t u r e  
s y s t e m s  t o  b e  mode led  as a r e p r e s e n t a t i v e  
e lement .  T h e  s t u d y  p r o v i d e d  a c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c s  and t r a n s p o r t  
p r o p e r t i e s  o f  t h i s  c l a s s  o f  t w o  d i m e n s i o n a l  
elements. T h e s e  e l e m e n t s  can  b e  used  i n  a 
d u a l  p e r m e a b i l i t y  m o d e l  w h i c h  s i m u l a t e s  
t r a n s p o r t  o f  s o l u t e  as d i s c r e t e  p a r t i c l e s .  

E v e n  t h e s e  s i m p l e  e l e m e n t s  c a n  p r o v i d e  a 
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  s i m u l a t i o n  cost .  
M o r e  c o m p l i c a t e d  e l e m e n t s  c a n  a l s o  b e  
created, a l though some tough  problems need t o  
b e  a d d r e s s e d .  T h e  f i r s t  h u r d l e  i s  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  a f r a c t u r e  i n t e r s e c t i o n ,  b o t h  
h y d r a u l i c a l l y  a n d  i n  t e r m s  o f  t r a n s p o r t .  
F r a c t u r e  i n t e r a c t i o n s  w i l l  i n t r o d u c e  

t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s  i n t o  t h e  t r a n s p o r t  
equation. Once t h e  s imp le  elements have  been 
described, more c o m p l i c a t e d  e l e m e n t s  may be  
amenable t o  a n a l y t i c  deve lopment .  I f  not, a 
d u a l  p e r m e a b i l i t y  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  
e m p i r i c a l l y  f i n d  t h e  element p r o p e r t i e s  as i s  
now d o n e  t o  d e v e l o p  c o n t i n u u m  m o d e l s .  
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