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本文使用几种计算法和统计法研究美国西弗吉尼亚洲中部格兰尼克里克油 田大 I nj un

砂岩储集层的结构及其与采油量的关系
。

计算机程序根据 已出版的资料编写
,

以适合 ( 1) 计

算渗透率对孔隙度的回归
; ( 2 )标绘三维孔隙度 ; ( 3) 确定和标绘根据地球物理测井记录推断

的相
; ( 4) 估算原始储量

、

累积产量和采油率
。

因为回归分析显示出测井记录和岩心孔隙度及

岩心渗透率间微弱但重要的相关
,

所以
,

孔隙度可用于地层渗透率中以构成储集层的模式
。

也使用定量地层对 比和多维定算法来估算在缺乏可用数据的情况下构造的影响
。

于井间使

用克里格法内插绘制的剖面
,

突 出了孔隙度较高的地带
。

使用地球物理测井资料和岩心描

述
,

用聚类分析确定导电相
。

原始储量的估算结果与累计产量数据相结合
,

得 出采油率的估

算值
。

这些采油量变量图通常呈现在岩相图上观察到的相同的南北走向
。
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d i r e e t m o d e l i n g o f p e r m e -

a b i l i t y w a s n o t p o s s ib l e
.

I n o r
d

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

m e a b i l i t y
,
t h e r e s u l t s

o f w h o l e
一 e o r e a n a l y s i s o f p o r o s i t y a n d p曰m e a b i li t y f o r 1 6 w e ll s i n G r a n n y C r e e k w e r e

e o m P a r e d t o P o r o s it y v a lu e s e a le u l a t e d f r o m t h e d e n s i t y 10 9 r e s p o n s e
.

A s t a t i s t i e a l l y s i g n i f
-

i e a n t ( P ) 9 9
·

9纬 ) l i n e a r r e l a t io n s h i p e x i s t s b e t w e e n e o r e P e r m e a b i l i t y a n d e o r e p o r o s i t y

( F i g u r e 连)
.

S im i l a
r
l y

, a s t a t i s t i e a l l y
s i g n i f ie a n t ( P > 9 9

.

9% ) l i n e a r r e l a t i o n s h ip 15 p r e s e n t

b e t w e e n e o r e p e r m e a b i l i t y a n d 10 9 p o r o s i t y
.

C o n s e q u e n t l y
,

盈0 9 p o r o s i t y w a s e h o s e n a s a

p r o x y f o r p e r m e a b i l it y i n m o d e l i n g t h e r e s e r v o i r
.
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S P A T I A L A N A L Y S I S O F P O R O S I T Y

G a m m a r a y a n d d e ; , s i t y 10 9 5 f r o m G r a n n y C r e e k f i e l d w e r e s e a n n e d a n d d i g it i: e d i n t o

A SC l l f i l e s
.

T h乌 10 9 d a t a b a s e w a s r e s t r i e t e d t o w e l l s f o r w h i e h b o t h g a m m a r a y a n d d e n s i
-

t y 10 9 5 w e r e a v a i la b l e
.

A dd i t i o n a l w e l l s w e r e e x e lu d e d f r o m t h e d a t a b a s e b e e a u s e o f u n a e -

e e p t a b l e e a l i p e r 10 9 5 ( e n l a r g e d w e l l b o r e d u e t o e x p l o s i v e f r a e t u r i n g w it h n i t r o g ly e e r i n
’

) i n

t h e b i g 玩 j u n i n t e r v a l
·

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

o f A P I d e n s i t y v a l u e s w e r e s i n g l e d o u t a n d e o n v e r t e d t o d e n s i t y ( A l g e r et a l
. ,

1 9 7 1 ;

S e h l u m b e r g e r ,

1 9 8 9 ) f o r t h e g iv e n w e l l b o r e d i a m e t e r a n d f l
u id i n h o l e

.

D e n s i t y v a l u e s e o m
-

p u t e d b y t h i s m e t h o d w e r e s y s t e m a t i e a l l y l o w e r ( b y 1 5 % ) t h ` n A P I d e n s i t y v a l u e s l o g g e d

i n a d ja e e n t w e l l s ; a e o r r e e t i o n w a s m a d
e t o e o m p e n s a t e f o r t h i s e f f e e t

.

B e e a u s e k r i g i n g w a s t o b e u s e d f o r m o d e l i n g p o r o s it y i n t h r e e d im e n s i o n s ,

i t w a s
`

i m
-

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

U n f o r t u n a t e ly
,

n o s i n g l e d a t u m e x i s t e d t }z r o u g h o u t t h e f i e ld b e e a u s e t h e t o P o f t h e r e s e r v o i r r e p r e s e n t s a n

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

-

i n g s h a l e s , a n d m a n y w e l l s d o n o t e x t e n d f a
r e n o u g h b e l o w t h e B i g I n ju n t o p e n e t r a t e a

d e e p e r u n i t t h a t e o u ld h a v e s e r v e d a s a d a t u m
.

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

n a t e a s m u e h a s P o s s ib l e t h e e f f e e t s o f s t r u e t u r e i n t h e a b s e n e e o f a d a t u m
:

1 ) T h e f ie ld w a s s u b d i v id e d i n t o a d io i n i n g e e l l s (
“ q u a d

r a t s ,, ) o f u n i f o r m 、 i z e
.

A e e ll d i
-

m e n s i o n o f 1 1 8 0 f t
.

义 1 3 1 0 f t
.

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

-

m i z i n g t h e n u m b e r o f e e l l s e o n t a i n i n g f e w e r t h a n t h r e e w e l l l o e a t i o n s
.

C e l l s w i t h f e w e r

t h a n t h r e e w e l ls w e r e m e r g e d w i t h a n e i g h b o r i n g e e l l
.

A e e n t r a l o r r e f e r e n e e w e l l w a s e h o -

s e n f o r e a e h e e l l
.

2 ) A u t o m a t e d 10 9 e o r r e l a t i o n w a s
p e r f o r m e d u s in g t h e e r o s s 一 e o r r e l a t i o n a l g o r i t h nr p r o -

p o s e d b y D a v is ( 1 9 7 3 )
.

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

r i n d i v id u a l w e l l s w a s

e o r r e la t e d t o t h a t fo r t h e r e f e r e n e e w e l l a n d t h e 10 9 e l e v a t i o n s o f t h e e o r r e l a t e d w e l l s w e r e

a d ju s t e d t o s e a l e v e l
.

3 ) G a m m a 一 r a y lo g s f o r e a e
h r e f e r e n e e w e l l w e r e e o r r e l a t e d a g a i n s t a l l o t h e r r e f e

r e n e e

w e l l s a n d t h e r e l a t i v e s h i f t s i n 10 9 ,e l
e v a t i o n a s s o e i a t e d w i t h e a e h e o r r e l a t i o n w e r e p l a e e d i n

a nt a t r i x
.

T h i s m a t r i x o f r e la t i v e e l e v a t i o n s h if t s w a s a n a ly z e d u s i n g m u l t id im e n s i o n a l s e a l
-

i n g ( K r u s k a l
,

1 9 6 4 ) t o p r o d u e e a s e t o f e o e f f i e i e n t s n e e e s s a r y t o a d ju s t t h e e l e v a t护
n s o f e a e h

q u a d
r a t s u e h t h a t q u a d r a t

一
t o

一

q u a d r a t e l e v a t io n d i f f e r e n e e s w e r e m i n im i ez d
.

D e n s i t y v a l u e s f o r al l e o r r e场t e d w e l l 10 9 5 w e r e e o n v e r t e d t o p o r o s i t y u s i n g t h e f o r m u -

l a
:

p o r o s i t y (沪) = (尸, 一尸
! o。

) / (户
m。

一内
, o )

Wh e r e :

品
,

一
“ t y p i e a l

” r o e k d e n s i t y f o r t h e r e s e r v o i r ( 2
.

6 8 )

乃
。 .
= d e n s i t y v a l u e f r o m t h e 10 9

内
: o ~ d e n s i t y o f f o r m a t i o n w a t e r

( 1
·

0 0 )
.

A n u m b e r o f d e P o s i t i o n a l s t r ik e a n d d i P s e e t io n l i n e s w e r e e h o s e n f o r s t u d y
.

F o r e a e h

s e e t i o n , w e l ls w i t h i n o n e e e l l s p a e i n g o f t h e s e e t i o n w e r e p r o ie e t e d i n t o t h e P l a n e o f s e e t io n
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n d di s ta n e e 一 w e i g h t e d g r i d di n g t e e h n iq u e s u s e d f o r i n t e r p o la ti o n
.

T h e s e e ti o h a l o n g de p o si
-

i o n a l di p i n F i g u r e 5 s h o w s t h e p r e s e n e e o f z o n e s o f l o w p o r o si ty
,
1 5 0 f t

.

t o 6 5 0 f t
.

i n

r o s s 一 s e e t i o n a l w id t h
, s e P a r a t i n g z o n e s o f h i g h P o r o s i t y

.

V e r t ie a l e x a g g e r a t i o n e a u s e d t h e s e

o w p o r o s i t y z o n e s t o a p p e a r s p h e r ie a l t o o v a l i n e r o s s s e e t i o n ,
b u t i n r e a li t y

,
l o w p o r o s i t y

; o n e s a r e o v o id o r “
p a n e a k e 一 l ik e ”

i n t h r e e d im e n s i o n s b e e a u s e t h e i r t h i e k n e s s 15 r e s t r i e t e d

0 t h e t h i e k n e s s o f t h e B i g In ju n i n t e r v a l
.

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

h a t r e s e vr o i r i n G r a n n y C r e e k f i e ld m a y b e e o m P a r tm e n t a l i z e d b y l o w p o r o s i t y
,
l o w P e r -

n e a b i l i t y

A
一 2 4 0 T

一

一 -了

(

}

z o n e s ( H o h n et a l
.

,
1 9 9 3 )

.

刃

一 2 4 5
、

2 15 7 20 0 1 尸
A

`

1 6 2 1
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V E R T I C A L E X A G G E R A T 】0 N 4 0
:

1

F ig
.

5 F o r o 、 i t y e r o s s s e e t i o n A
一

、
`

.

V e r t i
e a

l
e

xa g g e r a t io n 15 4 0 , 1
.

C o u n t v p e r m i t n u m b e r s o f we l l

a lo n g s e e t i o n a r e s h o w n a b o v e
w

e l l s y m b o ls
.

o t h e r
w

e l ls a
dj

a e e n t t o t h e e
or

s s s e e t io n h a v e b e e n p r o
j
e e t e d

o nt
o t h

e p l
a n e o f

s e e t i o n
.

Ve
r t ie a

l
a n d h o r i z o n t a l

s e a le s a r e i n m e t e r s
.

C o n t o u r i n t e r v a
l 1

5 5 % p o r o s it y

F A C I E S A N A L Y S IS

T w o d i f f e r e n t a p p r o a e h e s w e r e t a k e n t o id e n t i fy a n d m o d e l fa e i e s i n t h e B ig In ju n

r e s e r v o i r
.

B o t h u t i l i z e d g e o p h y s i e a l 10 9 5 f o r t e n , “ t y p e ”
w e ll s f r o m G r a n n y C r e e k ( S m o s n a

a n d B
r u n e r ,

1 9 9 1 ; B r u n e r a n d S m o s n a ,

1 9 9 2 ) s e le e t e d b e e a u s e o f e o n t i n u o u s c o r in g t h r o u g h

t h e B i g In ju n i n t e r v a l
.

I n t h e f i r s t ,

m o r e e o n v e n t i o n a l a p p r o a e h
,

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

e o r e d e s e r ip t i o n
( s m o s n a a n d B r u n e : ,

1 9 9 1 ; B r u n e : a n d s m o s n a ,
1 9 9 2 ) w e r e a s s o e

{
a t e d w i t h

a s e t o f g a m m a r a y a n d d e n s i t y v a l u e s t a k e n f r o m 10 9 5
.

D i s e r im i n a n t a n a l y s i
s

w a s p e r -

f o r m e d o n g e o p h y s i e a l 10 9 v a l u e s a s s o e i a t e d w i t h e a e h l i t h o fa e i e s t o d e t e r m in e i f th e e l a
s s i

-

f i e a t i o n b a s e d o n e o r亡 d e s e r ip t i o n e o u ld b e r e p l i e a t e d u s i n g 10 9 v a l u e s a l o n e
.

V a r i o u s e o nt
-

b i n a t i o n s 。 f g a m m a : a y a n d d e n s i t y v a l u e s w e r e t e s t e d a s t h e “ e l a s s ify i n g v a r i a b一
e ” t o f i n d

t h e e o m b i n a t i o n t h a t w o u l d m o s t s u e e e s s f u l l y e l a s s i f y e a e h i n t e r v a l o n t h e g e o P h y s i e a l 10 9 5

i n t o t h e “ e o r r e e t "
l it h o f a e i e s

.

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

( w e ig h t e d e q u a l l y ) w a s f o u n d t o r e p r o d u e e t h e l i t h o f a e i e s o l a s s i f ie a t i o n fo r t h e t y p e w e l l

s u i t e w i t h a
) 7 0%

s u e e e s s r a t e
.

T h i s w a s t r u e r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e e o r e s
( a n d 10 9 5 )

w e r e e l a s s i f ide
u s i n g a t w o 一 f o ld s u b d i v i s i o n i n t o e o a r s e a n d f in e l i t h o fa e i e s o r a f o u r 一 f o ld

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

,

f l u v ia l m o u t h b a r ,

m a r in e m o u t h b a r , a n d d i , t a l b a r l i t h o fa e i e
s

.
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T h e s e e o n d a p p r o a e h w a s m o r e in d ir e e t
.

I t u s e d e l u s t e r a n a l y s is o n t h e g e o p h y s i e a l

10 9 5 f o r t h e t y p e w e l ls i n a n a t t e m P t t o f in d a “ n a t u r a l
” e l a s s i f i e a t io n s e h e m e i n d e p e n d e n t o f

t h e e o r e d e s e r iP t io n s
.

A f o u r 一 f o l d s u b d iv is io n i n t o ,’ e l e e t r o f a e i e s ” ( 5 0 t e r m e d b e e a u s e o f

t h e ir g e o p h y s i e a l a n d s t a t i s t i e a l b a s i s ) w a s
d e v e l o p e d a n d u s e d t o e l a s s i f y e a e h o f t h e 10 9 5

f o r t h e t y p心 w e l l s
.

D i s e r im i n a n t a n a l y s i s w a s p e r f o r nr e d f o r t h i s e l a s s i f i e a t i o n s e h e m e a n d i t

w a s f o
u n d t o b e r e p r o d u e ib l e w i t h a ) 9 0%

s u e e e s s r a t e
.

T o t e s t t h e u t i l i t y o f b o t h e l a s s i f i e a t i o n s e h e m e s a t t h e f i e ld s e a l e
,

li n e a r d i s e r im in a n t

f u n e t i o n e o e f f i e i e n t s ( N o r u s i s , 1 9 92 ) w e r e e a l e u l a t e d f o r e a e h f a e i e s b a s e d o n t h e s e t o f g a m
-

m a r a y a n d d e n s i t y , a lu e s a s s o e i a t e d w i t h e a e h
.

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

l a t e d i s e r inr i n a n t 王u n e t i o n s e o r e s a t e a e h d e p t h i n t e r v a l o n a l l e o r r e l a t e d g a
m m a r a y a n d

d e n s i t y 10 9 5 f r o m t h e G r a n n y C r e e k f i e l d
.

F u n e t i o n s e o r e s w e r e u s e d t o a s s i g n a p a r t i e u l a r

f a e ie s a t e a e h d e p t h i n t e r v a l
, in e f f e e t e o n v e r t i n g t h e g e o p h y s ie a l 10 9 i n t o a f a e i e s 10 9

.

U s i n g t h i
s n e w s u i t e o f e o r r e l a t e d f a e i e s 10 9 5 , a s e r i e s o f f a e i e s e r o s s s e e t io n s w e r e p

r o -

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

E a e h f a e i e s o n t h e 10 9 5 w a s

e o lo r 一 e o d e d a n d d i s P l a y e d a t i t s a P P r o p r i a t e d e p t h a n d p o s i t i o n a l o n g t h e l i n e o f s e e t io n
.

O n e e a g a i n
,

10 9 5 f r o m w e l l s im m e d i a t e l y a d ja e e n t t o t h e l i n e o f s e e t i o n w e r e p r o je e t e d i n t o

t h e s e e t i o n a n d d i s P l a y e d
.

F i g u r e 6 15 a n e x a m p l e f r o m G r a n n y C r e e k u s i n g f o u r e l e e t r o f a e i e s t o e l a s s i f y t h e B i g

I n ju n i n t e r v a l
.

E le e t r o f a e i e s 1 15 r e s t r i e t e d t o t h e u p p e r , e o a r s e 一 g r a i n e d p o r t i o n o f t h e B i g

I n ju n a n d c o r r e s p o n d号t o t h e C h a n n e l l it h o f a c i e s o f t h e c o r e 一 b a s e d c l a s s i f i c a t i o n s c h e nT e
·

T h e r e m a in i n g t h r e e e le e t r o f a e i e s a r e g e n e r a l l y r e s t r i e t e d t o t h e l o w e r ,
f i n e 一 g r a i n e d B i g I n

-

ju n a n d e o r r e s p o n d a p P r o x im a t e l y t o t h e t h
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