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مطالعــه یکپارچــه مخــزن بــا اســتفاده از تحلیــل 
داده‌هــای  و  دی‌کانولوشــن  چاه‌آزمایــی 
نمودارگیــری چــاه در یــک مخــزن گاز میعانــی 

ــه کربنات

چكيده

ــه داده‌هــای چاه‌آزمایــی و نمودارگیــری چــاه نقــش منحصــر  ــی مختلــف از جمل ــج حاصــل از آنالیــز و تفســیر داده‌هــای میدان تحلیــل درســت نتای

ــح مخــزن و بهینه‌ســازی نگهداشــت  ــت صحی ــدان، مدیری ــی و پیش‌بینــی عملکــرد چــاه/ مخــزن، بهینه‌ســازی طــرح توســعه می ــردی در ارزیاب به‌ف

ــن  ــاط بی ــت و ارتب ــت نف ــی و صنع ــز تحقیقات ــی در مراک ــاد کار تیم ــزن، ایج ــه مخ ــه یکپارچ ــور، مطالع ــن منظ ــدان دارد. بدی ــزن/ می ــد مخ تولی

ــن  ــه ای ــل ب ــزایی در نی ــت به‌س ــرداری اهمی ــی بهره‌ب ــزن و مهندس ــی مخ ــک، مهندس ــه پتروفیزی ــت از جمل ــی نف ــف مهندس ــای مختل تخصص‌ه

ــارس  ــه پ ــی کربنات ــی/ عمــودی میــدان عظیــم گاز میعان ــی برداشــت شــده از یــک حلقــه چــاه ارزیاب ــه، داده‌هــای میدان ــن مقال اهــداف دارد. در ای

ــز و  ــه آنالی ــد به‌طــور جداگان ــای تولی ــی و نموداره ــای چاه‌آزمای ــازندی، داده‌ه ــای تســت فشــار س ــی، داده‌ه ــای پتروفیزیک ــی شــامل نموداره جنوب

تفســیر شــدند. ســپس به‌منظــور دســت‌یابی بــه نتایــج قابــل اعتمادتــر و بــا عــدم قطعیــت کمتــر و همچنیــن شفاف‌ســازی ابهامــات، نتایــج حاصــل 

ــرار داده شــده و یکپارچه‌ســازی تحلیل‌هــا انجــام گرفــت. نتایــج یکپارچه‌ســازی آنالیــز  از تفســیر و آنالیــز داده‌هــای مــورد مطالعــه در کنــار هــم ق

داده‌هــا بیانگــر رفتــار لایــه‌ای یــا ناهمگــن مخــزن اســت و مخــزن بــه ســه زون بالایــی و میانــی و پایینــی تقســیم‌بندی گردیــد، ایــن زون‌هــا خــواص 

مخزنــی، تحرک‌پذیــری و پروفایــل تولیــدی متفاوتــی از همدیگــر دارنــد. زون میانــی 85% ســهم مشــارکت در تولیــد را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد 

ــک  ــار و تکنی ــتق فش ــه دو روش مش ــی ب ــای چاه‌آزمای ــت. داده‌ه ــوردار اس ــری برخ ــزان تحرک‌پذی ــن می ــی و بالاتری ــت مخزن ــن کیفی و از بالاتری

دی‌کانولوشــن آنالیــز شــدند به‌طوری‌کــه ظهــور دو جریــان شــعاعی روی نمودارهــای مشــتق فشــار نیــز رفتــار لایــه‌ای مخــزن را تاییــد نمــود. نتایــج 

ــات  ــن، عملی ــر ای ــدور نمــود. علاوه‌ب ــی را مق ــی/ گســل محــدود احتمال ــای پایان ــرزی در زمان‌ه ــی م ــم جریان تکنیــک دی‌کانولوشــن، مشــاهده رژی

ــته  ــب پوس ــا ضری ــه ب ــه‌ای مخــزن، دو لای ــار لای ــه رفت ــد به‌طوری‌ک ــی ش ــز ارزیاب ــی نی ــن چاه‌آزمای ــده در حی ــام ش ــاه انج ــک چ ــیدکاری تحری اس

متفــاوت 9/8 و 0/6 ملاحظــه گردیــد. بــا ایــن وجــود، یکپارچه‌ســازی داده‌هــای میدانــی مختلــف در مخــزن مــورد مطالعــه بســیار چالش‌برانگیــز بــود.

كلمات كليدي: مطالعه یکپارچه مخزن، چاه‌آزمایی، دی‌کانولوشن، نمودارگیری، گاز میعانی کربناته.
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مقدمه

ــوری،  تعییــن خــواص ســنگ و ســیال مخــازن هیدروکرب
ــروری  ــزن ض ــرد مخ ــت عملک ــازی مدیری ــرای بهینه‌س ب
اســت. بدیــن منظــور، ابزارهــا و روش‌هــای مختلفــی 
مخــزن  مطالعــه  بــرای  نفــت  مهندســین  توســط 
به‌طــور  کــدام  هــر  اغلــب  کــه  می‌گــردد  اســتفاده 
در  رشــته‌ای  چنــد  تجربــه  می‌رونــد.  بــه‌کار  مجــزا 
اســت  داده  نشــان  مخــزن1  مشخصه‌ســازی  زمینــه 
ــه  ــی از جمل ــای میدان ــدام از داده‌ه ــر ک ــل ه ــه تحلی ک
نمودارگیــری  داده‌هــای  و  چــاه  آزمایــش  داده‌هــای 
ــت  ــوارد رضایت‌بخــش نیس ــر م ــه، در اکث ــور جداگان به‌ط
ــام و  ــع ابه ــرای رف ــن ب ــردارد. بنابرای ــی را در ب و ابهامات
و  آنالیــز  از  نتایــج حاصــل  تحلیل‌هــا،  صحت‌ســنجی 
ــج  ــا نتای ــی بایســتی ب ــه داده مخزن ــک مجموع ــل ی تحلی
ــی مخــزن راســتی‌آزمایی  ــای تکمیل ــایر داده‌ه تفســیر س
ــر  ــه دقیق‌ت ــرای مطالع ــه ب ــن مقال ــردد. در ای ــد گ و تأیی
ــز و تفســیر  ــج آنالی ــازی نتای ــرد یکپارچه‌س مخــزن، رویک
داده‌هــای مختلــف میدانــی شــامل داده‌هــای تســت فشــار 
ســازندی، نمودارهــای پتروفیزیکــی، نمودارهــای تولیــد و 
آزمایــش ســاق متــه در یــک مخــزن گاز میعانــی کربناتــه 

ارائــه می‌گــردد.

ــازن  ــی مخ ــار چاه‌آزمای ــی رفت ــر، پیچیدگ ــرف دیگ از ط
گاز میعانــی کربناتــه لایــه‌ای می‌توانــد باعــث شــود 
ــن مخــازن تحــت  ــی ای پاســخ فشــار حاصــل از چاه‌آزمای
تاثیــر توزیــع فــازی مجــدد، تغییــرات ناگهانــی در دبــی، 
دبــی متغییــر و اثــر انبــارش چــاه2 قــرار گیــرد. در نتیجــه 
ــولاً  ــار3 معم ــت فش ــت انداخ ــی تس ــای چاه‌آزمای داده‌ه
آوردن  به‌دســت  به‌طوری‌کــه  شــده،  نویــزی  بســیار 
ــخیص  ــا تش ــزن و ی ــاه و مخ ــای چ ــبه پارامتره و محاس
ــا اســتفاده از آنالیزهــای تســت  اثــرات مرزهــای مخــزن ب
مرســوم4 میســر ناســت. به‌عبارتــی، تنهــا داده‌هــای 
ــت و  ــی ثاب ــی جریان ــه در دب ــار ک ــت فش ــت انباش تس
زمــان بســته بــودن چــاه ثبــت می‌شــوند، در آنالیــز 
تســت فشــار گــذرا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
ــدم  ــر ع ــار بخاط ــت فش ــای انباش ــیر داده‌ه ــه تفس اگرچ
ــل  ــج قاب ــی، نتای ــری دب ــر در اندازه‌گی ــای کمت قطعیت‌ه

اعتمــادی را ارائــه می‌کنــد امــا شــعاع بررســی در هنــگام 
بســتن چــاه کوتــاه اســت. به‌عبــارت دیگــر، مــدت زمــان 
ــرات  ــه اث تســت‌های انباشــت فشــار جهــت دســت‌یابی ب
ــی  ــی طولان ــدازه کاف ــه ان ــل‌ها5 ب ــزن/ گس ــای مخ مرزه
ــر ایــن مســاله، محققیــن تکنیــک  ــرای غلبــه ب نیســت. ب
دی‌کانولوشــن را بــرای آنالیــز فشــار گــذرا ارائــه داده‌انــد. 
ــازه  ــای ب ــل کل داده‌ه ــا تبدی ــد ب ــک می‌توان ــن تکنی ای
ــه  ــار ب ــاخت فش ــار و س ــت فش ــت‌های انداخ ــی تس زمان
ــدوده  ــت، مح ــی ثاب ــی جریان ــا دب ــت ب ــک تس ــک ت ی
ــز فشــار گــذرا  ــرای آنالی ــی داده‌هــای در دســترس ب زمان
را نســبت بــه داده‌هــای ثبــت شــده اولیــه در حیــن 
چاه‌آزمایــی افزایــش دهــد و امــکان دســت‌یابی بــه 
اثــرات رژیــم جریانــی مــرزی در زمان‌هــای پایانــی 
تســت را فراهــم نمایــد. بــا ایــن وجــود، ایــن تکنیــک در 
ــین  ــط مهندس ــدرت توس ــی به‌ن ــی واقع ــای میدان مثال‌ه
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد به‌طوری‌کــه اســتفاده 
ــه‌کار  ــی ب ــز چاه‌آزمای ــک در آنالی ــن تکنی ــردی از ای کارب
رفتــه در ایــن مقالــه دســتاورد مهمــی محســوب می‌شــود. 
مطالعــات مختلفــی توســط محققیــن درخصــوص تلفیــق 
ــز  ــی و آنالی ــج داده‌هــای مخزن ــا یکپارچه‌ســازی نتای ی
دی‌کانوولوشــن، ارائــه گردیــده اســت کــه در ایــن تحقیــق 
ــا  ــردد. Hong و Guo، ب ــاره می‌گ ــا اش ــی از آنه ــه برخ ب
اســتفاده از نتایــج چاه‌آزمایــی مرســوم و نمودارهــای 
تولیــد روشــی بــرای تخمیــن پارامترهــای چــاه و مخــزن 
به‌صــورت مجــزا در هــر کــدام از لایه‌هــای مخــازن 
ــور  ــا به‌ط ــرد روش آنه ــه کارب ــد ک ــه نمودن ــه ارائ چندلای
موفقیت‌آمیــزی در چندیــن مثــال میدانــی تســت گردیــد 
]Rahman .]1 و Nooruddin جریــان متقاطــع بیــن دو لایه 
مخزنــی مجــاور کــه از طریــق نشــتی پشــت ســیمان لولــه 
جــداری در تبــادل بودنــد را در طــی تســت فشــار گــذرا 
در یکــی از دو لایــه مخزنــی تشــخیص داده و کمی‌ســازی 

ــد ]2[. نمودن

1. Multi-Disciplinary Reservoir Characterization
2. Wellbore Storage Effects
3. Draw Down
4. Conventional Well Test Analysis
5. Boundary Dominated Effects / Faults
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Clarkson یــک مطالعــه یکپارچــه بــرای ارزیابــی مخــازن 

گازی غیرمتعــارف ارائــه نمــود ]Noah .]3 و Shazly از 
تلفیــق تفســیر داده‌هــای نمودارگیــری چــاه و نتایــج 
ــرای آنالیــز خــواص پتروفیزیکــی در یــک  ــز مغــزه ب آنالی
                                          Kgogo .]4[ مخــزن ماسه‌ســنگی نفتــی اســتفاده نمودنــد
بــرای بررســی عملیــات ترمیمــی مهــار آب1 در یــک 
مخــزن لایــه‌ای گاز میعانــی از ترکیــب آنالیــز تســت 
ــری تکنیــک دی‌کانولوشــن و داده‌هــای  ــا به‌کارگی چــاه ب
 Gringarten .]5[ نمودارگیــری تولیــد اســتفاده نمــود
ــه  ــرد ک ــه ک ــن را ارائ ــردی از دی‌کانولوش ــتفاده کارب اس
تــا آن زمــان به‌نــدرت توســط مهندســین در تحلیــل 
 ILK .]6[ ــت ــرار می‌گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــاه آزمای چ
ــن  ــپلاین دی‌کانولوش ــم بی‌اس ــکاران و ILK الگوریت و هم
ــار  ــای فش ــه داده‌ه ــی از جمل ــال میدان ــن مث را در چندی
متأثــر از انبــارش چــاه2، آزمایــش دبــی چندگانــه3، 
ــای  ــی4 و داده‌ه ــی درون‌چاه ــنج دائم ــای فشارس داده‌ه
ــد ]7 و 8[. پیشــینه تحقیــق نشــان  تولیــد اعمــال نمودن
ــازی  ــه یکپارچه‌س ــه‌ای در زمین ــون مطالع ــد تاکن می‌ده
ــواع مختلــف نمودارهــای  نتایــج تفســیر مجموعــه‌ای از ان
درون‌چاهــی و آزمایشــات ســاق متــه تــک لایــه در 
مخــازن بویــژه مخــزن گاز میعانــی عظیــم کربناتــه پــارس 
جنوبــی صــورت نگرفتــه اســت کــه بیانگــر نــوآوری ایــن 
ــه یــک  ــه، هــدف اصلــی ارائ تحقیــق اســت. در ایــن مقال
مطالعــه یکپارچــه و مشخصه‌ســازی مخــزن بــا اســتفاده از 
تلفیــق مجموعــه‌ای از اطلاعــات میدانــی شــامل آزمایــش 
ــار  ــت فش ــی، تس ــزار چاه‌آزمای ــوان اب ــه5 به‌عن ــاق مت س
ــد و نمودارهــای پتروفیزیکــی  ســازندی، نمودارهــای تولی
ــخیص  ــور تش ــت. به‌منظ ــدان اس ــده در می ــت ش برداش
بهتــر رفتــار مخــزن و همچنیــن امــکان مشــاهده اثــرات 
مــرزی مخــزن، داده‌هــای چاه‌آزمایــی علاوه‌بــر روش 
مشــتق فشــار، توســط تکنیــک دی‌کانولووشــن نیــز آنالیــز 
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــدا نرم‌افزاره ــه، ابت ــد. در ادام گردیدن
بــرای آنالیــز اطلاعــات و روش دی‌کانوولوشــن ارائــه 
ــری  ــج تفســیر اطلاعــات نمودارگی می‌گــردد. ســپس نتای
و آزمایــش تســت ســاق متــه ثبــت شــده در یــک حلقــه 
چــاه ارزیابــی/ عمــودی واقــع در میــدان پــارس جنوبــی، 

ــا،  ــرد. در انته ــرار می‌گی ــث ق ــورد بح ــزا م ــورت مج به‌ص
یکپارچه‌ســازی  از  حاصــل  یافته‌هــای  و  تحلیــل  بــه 
ــود و  ــه می‌ش ــف پرداخت ــای مختل ــیر داده‌ه ــج تفس نتای

ــردد. ــه می‌گ ــه ارائ ــج مطالع ــم نتای ــاً اه نهایت

روش کار

تفســیر  چاه‌آزمایــی،  آنالیــز  جهــت  مقالــه  ایــن  در 
از  پتروفیزیکــی  نمودارهــای  و  تولیــد  نمودارهــای 
شــامل  نفــت  مهندســی  تخصصــی  نرم‌افزارهــای 
شــد.  اســتفاده   Emeraude و   Geolog Ecrin-Saphirا، 

هــر کــدام از داده‌هــای مخزنــی اخــذ شــده از چــاه 
هــدف آنالیــز شــده و نتایــج آنهــا به‌طــور جداگانــه ارائــه 
ــر  ــج حاصــل از ه ــاق نتای ــد. ســپس به‌منظــور انطب گردی
کــدام از ابزارهــای مخزنــی بــا یکدیگــر و دســت‌یابی 
بــه یافته‌هــای دقیق‌تــر، یکپارچه‌ســازی نتایــج همــه 
تفســیرها در راســتای هــم انجــام شــد. مدل‌هــای آنالیــز 
تســت فشــار گــذرا براســاس شــرایط مــرزی داخلــی ثابــت 
ــی  ــی جریان ــتن دب ــه داش ــت نگ ــه ثاب هســتند. درحالی‌ک
ــت.  ــانی نیس ــی، کار آس ــات چاه‌آزمای ــی عملی ــاه در ط چ
بنابرایــن، تنهــا دوره‌هــای تســت ســاخت فشــار در آنالیــز 
فشــار  پاســخ  زیــرا  می‌شــوند  اســتفاده  چاه‌آزمایــی 
ــر دبی‌هــای متغییــر اســت. اندازه‌گیــری شــده منطبــق ب

)تســت‌های  تســت  داده‌هــای  کل  از  اســتفاده  بــرای 
ســاخت فشــار و انداخــت فشــار1(، تکنیــک دی‌کانولوشــن 
ــه  ــن مســئله ارائ ــر ای ــدن ب ــق آم ــرای فائ ــک راه‌حــل ب ی
می‌دهــد کــه کل فواصــل زمانــی تســت را بــه یــک تــک 
ــد ]5،  ــل می‌کن ــت تبدی ــی ثاب ــار دب ــت فش ــت انداخ تس
بــه  تئــوری ســیگنال، دی‌کانولوشــن  7، 10-۱3[. در 
ــه در آن ســیگنال ورودی  ــردد ک مســئله‌ای اطــاق می‌گ
)پاســخ فشــار دبــی ثابــت( معلــوم بــوده و مدل و ســیگنال 

ــول باشــد ]9[.  خروجــی مجه

1. Remedial Water Shut-off Operation
2. Wellbore Storage Dominated Pressure Data
3. Multi-rate Test
4. Permanent Downhole Gauge Data
5. Drill Stem Test (DST)
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مــدل دی‌کانولوشــن فشــار/ دبــی بــا اســتفاده از انتگــرال 
ــردد: ــه می‌گ ــن ارائ ــروف کانولوش مع

p(t)= p0- ∫0
t q(τ) (dpu(t-τ))/dtdτ                             )1(

برابــر فشــار  به‌ترتیــب   q(t( و   p(t( فــوق،  در معادلــه 
ــت.  ــادل آن اس ــی مع ــی جریان ــده و دب ــری ش اندازه‌گی
ــا نمــاد p0 نشــان داده شــده  ــز ب ــه مخــزن1 نی فشــار اولی
اســت، نمــودار دی‌کانوالــو شــده )pu(t برابــر پاســخ فشــار 
ــت ]۱6- ــت2 اس ــد/ ثاب ــی واح ــار دب ــت فش ــت انداخ تس

ــر دو  ــا ه ــی ب ــای چاه‌آزمای ــه، داده‌ه ــن مطالع ۱4[. در ای
روش مشــتق فشــار و دی‌کانولوشــن دبــی متغییــر آنالیــز 

ــد. گردیدن

نتایج و بحث
داده‌های مورد استفاده

ــده  ــت ش ــای برداش ــه داده‌ه ــق، مجموع ــن تحقی در ای
ــع در  ــودی واق ــی/ عم ــاه ارزیاب ــک چ ــی ی ــه مخزن از لای

مخــزن گاز میعانــی پــارس جنوبــی آنالیــز گردیدنــد. بــازه 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــق m 3027-2909 اس ــی از عم مخزن
کامــل از عمــق 3015-2920 مشــبک‌کاری شــده اســت، 
ضخامــت مخــزن نیــز حــدود m 118 اســت )جــدول 1(.
پــس از آنالیــز داده‌هــا، ابتــدا نتایــج تفســیر هــر کــدام از 
داده‌های تســت فشــار ســازندی و نمودارهــای پتروفیزیکی، 
ــد به‌طــور  ــی و تفســیر نمودارهــای تولی تحلیــل چاه‌آزمای
مجــزا ارائــه می‌گــردد. ســپس یافته‌هــای حاصــل از 
یکپارچه‌ســازی و تلفیــق نتایــج تفســیر داده‌هــای مخزنــی 
ــد. مختلــف در کنــار یکدیگــر مــورد بحــث قــرار می‌گیرن

تفسیر تست فشار سازندی و نمودارهای پتروفیزیکی

تســت فشــار ســازندی بــرای ثبــت فشــار تــه چاهــی3 در 
ــده شــده اســت. شــکل ۱ کل ۱۴ نقطــه تســت  چــاه ران
به‌همــراه نمودارهــای پتروفیزیکــی شــامل مقاومــت، 
لیتولــوژی، نمــودار تخلخــل را در طــول بــازه نمودارگیــری 

ــد. ــان می‌ده ــاز4 نش ــره ب حف

1. Reservoir Initial Pressure
2. Unit /Constant Rate Drawdown Pressure Response
3. Sand-Face Pressure
4. Open Hole Logging Interval

جدول 1 مشخصات مخزن مورد مطالعه

)m( بازه مشبک‌کاری)m( ضخامت مخزن)m( چاه مورد مطالعهعمق لایه مخزن

عمودی/ ارزیابی3015-29201183027-2909

شکل 1 نقاط تست حاصل از تست فشار سازندی به‌همراه نمودارهای پتروفیزیکی حفره باز
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1. Gamma Ray (GR)
2. True Vertical Depth
3. Formation Quartz-Pressure
4. Drawdown Mobility
5. Neutron, Photoelectric (PE)and density
6. Gas Gradient
7. Sub-Zone
8. Acid Treatment Job
9. Post-acid Clean-up
10. Intermediate Build up
11. Flow After Flow Test
12. Final Build Up
13. Variable and Fixed Chokes
14. Specific Gravity
15. Downhole
16. Wellbore Storage Effects

ایــن پــات )از چــپ بــه راســت( نمــودار اشــعه گامــا1 در 
ســتون ۱، ســپس عمــق عمــودی واقعــی 2 در ســتون ۲، 
فشــار کواتــز ســازندQCP( 3( در ســتون ۳، تحریک‌پذیــری 
انداخــت فشــار4 بــا نقاط آبــی رنــگ و نمودارهــای مقاومت 
در ســتون ۴، و نمودارهــای نوتــرون، ضریــب فتوالکتریــک 
می‌گــذارد.  نمایــش  بــه  را   ۵ ســتون  در  چگالــی5  و 
نتایــج تفســیر نشــان داد کــه بیشــتر نقــاط تســت دارای 
تحرک‌پذیــری نســبتاً بالایــی هســتند امــا فاصلــه عمقــی 
را  تحرک‌پذیــری  میــزان  بالاتریــن   ۲۹۶۸-۲۹۷۲  m
ــه  ــماره ۳ ملاحظ ــتون ش ــه در س ــردارد. همان‌طوری‌ک ب
می‌شــود، گرادیــان گاز6 0/108 پــام بــر فــوت روی نقــاط 
ــت در  ــاط تس ــت نق ــت. کیفی ــده اس ــال ش ــت اعم تس
فاصلــه عمقــی m ۲۹۷۲-۲۹۴۵ نیــز متوســط اســت. زیــر 
عمــق m 2980، نقــاط تســت پراکنــده هســتند و امــکان 
اعمــال خــط گرادیــان بــه نقــاط وجــود نــدارد. با اســتفاده 
پتروفیزیکــی می‌تــوان  نمودارهــای  تفســیر  نتایــج  از 
اســتنباط کــرد کــه لایــه مخزنــی مــورد مطالعــه عمدتــاً 
از دولومیــت، آهــک و درصــد بســیار کمــی اندریــت 
ــا تفســیر  ــداد ب ــج در امت ــن نتای تشــکیل شــده اســت. ای
ــیم‌بندی  ــث تقس ــازندی، باع ــار س ــت فش ــای تس داده‌ه
لایــه مخزنــی بــه ســه تــا زون کوچیکتــر7 )بــالای، میانــی، 
                                                                               )۲۹۴۵-۲۹۷۲ m ــق ــی )عم ــد. زون میان ــی( گردی پایین
ــاً  ــت و عمدت ــوردار اس ــی برخ ــت مخزن ــن کیفی از بالاتری
ــده اســت )ســتون 5  از دولومیــت و آهــک تشــکیل گردی

شــکل 1(. 
آنالیز داده‌های چاه‌آزمایی

چاه‌آزمایــی/ آزمایــش ســاق متــه تــک لایــه بــرای 
تعییــن پارامترهــای چــاه و مخــزن )محصــول kh، ضریــب 
پوســته، فشــار مخــزن( و همچنیــن، مشخصه‌ســازی 
ــی و شناســایی  ــدی، ناهمگن ــار مخــزن شــامل لایه‌بن رفت
رژیم‌هــای جریانــی در چــاه انجــام گردیــد. علاوه‌بــر ایــن، 
بــرای برطــرف کــردن آســیب ســازندی، عملیــات تحریــک 
چــاه در حیــن آزمایــش ســاق متــه نیــز اجــرا شــده اســت. 
ــد  ــت بع ــاهده اس ــل مش ــکل 2 قاب ــه در ش همان‌طوری‌ک
ــازی  ــب دوره تمیزس ــاه 8، به‌ترتی ــک چ ــات تحری از عملی
بعــد از اســیدکاری9، تســت ســاخت فشــار میانــی10، 

ــت  ــا تس ــان11 و در انته ــس از جری ــان پ ــش جری آزمای
ــی12 روی نمــودار تاریخچــه آزمایــش  ســاخت فشــار نهای

ــود.  ــده می‌ش ــه دی ــاق مت س

نرم‌افــزار                             از  گــذرا  فشــار  تســت  آنالیــز  بــرای 
Ecrin-Saphir اســتفاده گردیــد. داده‌هــای ورودی بــه 

نرم‌افــزار چاه‌آزمایــی شــامل داده‌هــای پاســخ فشــار 
ــزار  ــی اب ــنج درون چاه ــه فشارس ــوط ب ــده مرب ــت ش ثب
ــر و  ــی متغیی ــای جریان ــه )DST(، دبی‌ه ــاق مت تســت س
ثابــت حاصــل از ثبــت در کاهنده‌هــای متغییــر و ثابــت13، 
ــدی،  ــت زون تولی ــزن، ضخام ــل مخ ــاه، تخلخ ــعاع چ ش
ــدی چــاه و پارامترهــای مخــزن  ــات ســیال تولی خصوصی
ــازند  ــری س ــزن، تراکم‌پذی ــای مخ ــار و دم ــه فش از جمل
داده‌هــای چاه‌آزمایــی  اســت.  گاز  وزن مخصــوص14  و 
ــه هــر دو روش مشــتق فشــار و تکنیــک دی‌کانولوشــن  ب
آنالیــز شــدند کــه در ادامــه بــه نتایــج و تحلیــل حاصــل از 

هــر دو روش پرداختــه می‌شــود.
نتایج روش مشتق فشار و تکنیک دیک‌انولوشن

ــت  ــا دوره تس ــه ت ــاه، س ــک چ ــد از عملیــات تحری بع
ــی  ــه، میان ســاخت فشــار )تســت‌های ســاخت فشــار اولی
ــی  ــی( ثبــت شــده اســت کــه در تحلیــل چاه‌آزمای و نهای
مــورد اســتفاده قــرار گرفتند. در آزمایشــات ســاخت فشــار 
ــن  ــه همی ــد. ب ــته ش ــطح بس ــاه از س ــی، چ ــه و نهای اولی
دلیــل در مقایســه بــا آزمایــش ســاخت فشــار میانــی کــه 
ــارش  ــر انب ــن15 بســته شــده اســت، اث چــاه در آن از پایی

ــف(. ــکل 3 ال ــد )ش ــان می‌دهن ــری را نش ــاه16 بزرگت چ



شماره 115، بهمن و اسفند 1399 26

شکل 2 پلات تاریخچه آزمایش ساق مته
)hr( در مقابل زمان )Mscf/D( نرخ توليد گاز ،)Psi( فشار
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جدایــش زیــاد بیــن نمودارهــای افــت فشــار قبــل و بعــد 
ــه  ــی و نیم ــای لگاریتم ــر دو نموداره ــیدکاری در ه از اس
لگاریتمــی معــرف ضریــب پوســته مثبــت بــزرگ قبــل از 
عملیــات تحریــک چــاه اســت )شــکل 3 الــف و ب(. بعــد 
از اســیدکاری، ضریــب پوســته کل از 33 بــه 1/2 کاهــش 
ــی  ــان شــعاعی در تســت ســاخت فشــار میان ــت. جری یاف
ــتین و  ــار نخس ــاخت فش ــت‌های س ــا تس ــه ب در مقایس
ــر انبــارش چــاه قــرار گرفتــه  نهایــی کــه تحــت تأثیــر اث
ــد، در زمــان زودتــری اتفــاق افتــاد )شــکل 3 الــف(.  بودن
 ،24 h ــول دوره ــا ط ــی ب ــار نهای ــاخت فش ــت س در تس
جریــان شــعاعی دو بــار روی نمودارهــای مشــتق فشــار در 
زمان‌هــای پایانــی قابــل مشــاهده اســت. بــا ایــن وجــود، 
ــی  ــای مخزن ــایر داده‌ه ــا س ــتی ب ــان بایس ــرای اطمین ب
تاییــد گــردد. علاوه‌بــر ایــن، طــول دوره آزمایشــات 
ســاخت فشــار نخســتین و میانــی کوتــاه اســت و مشــاهده 
ــت.  ــر نیس ــا امکان‌پذی ــزن روی آنه ــن مخ ــار ناهمگ رفت
ــوان  ــی به‌عن ــار نهای ــاخت فش ــش س ــیر آزمای ــدل تفس م
ــر  ــاوت در نظ ــول kh متف ــا دو محص ــه1 و ب ــدل دولای م
ــام  ــه شــد. فشــار متوســط مخــزن حــدود 4860 پ گرفت
ــبنم در  ــه ش ــار نقط ــالای فش ــه ب ــد ک ــن زده ش تخمی
ــک  ــورت ت ــان به‌ص ــت و جری ــه اس ــورد مطالع ــدان م می
ــر زون 0/6 و 9/8  ــرای ه ــته ب ــب پوس ــت. ضری ــاز اس ف

1. Two-Layers Model
2. Late Times
3. Loss and Flow
4. Zonal Contribution
5. Flow Profile

ــالا در  ــته ب ــب پوس ــر ضری ــه بیانگ ــد، ک ــن زده ش تخمی
ــتم  ــرای سیس ــول kh کل ب ــت. محص ــا اس ــی از لایه‌ه یک
مخــزن، حــدود mD 3500 فــوت تخمیــن زده شــد. آنالیــز 
ــج روش  ــد نتای ــنجی و تایی ــرای اعتبارس ــن ب دی‌کانولوش
ــتق  ــودار مش ــکل ۴(. نم ــد )ش ــام ش ــار انج ــتق فش مش
ــای  ــی داده‌ه ــازه زمان ــول ب ــده ط ــو ش ــار دی‌کانوال فش
ــش  ــه h ۱۴۰ افزای ــی را از h ۲۴ ب ــت اصل ــی ثاب فشــار دب
ــای  ــرزی در زمان‌ه ــی م ــم جریان ــاهده رژی ــه مش داد ک
پایانــی2، اثــر احتمالــی گســل را مقــدور نمــود. بــر اســاس 
اطلاعــات حفــاری در برخــی از چاه‌هــای انحرافــی اطــراف 
ایــن چــاه ارزیابــی، آثــار گســل محــدود احتمالــی دیــده 
ــازندها  ــی از س ــاری برخ ــن حف ــه در حی ــد به‌طوری‌ک ش
ــده‌اند و  ــه ش ــدید گل مواج ــان3 ش ــرزروی و جری ــا ه ب
مشــکلاتی در حیــن حفــاری چــاه ایجــاد نموده‌انــد. 
ــل  ــی گس ــر احتمال ــده اث ــد کنن ــد تایی ــر می‌توان ــن ام ای
ــو  ــار دی‌کانوال ــتق فش ــودار مش ــده روی نم ــاهده ش مش

شــده باشــد. 
تفسیر نمودارهای تولید

از  کــدام  هــر  مشــارکت4  ســهم  تعییــن  به‌منظــور 
ــی5  ــل جریان ــه پروفای ــت‌یابی ب ــی و دس ــای مخزن زون‌ه
چــاه، نمودارگیــری تولیــد نیــز در حیــن آزمایــش ســاق 

ــکل 5(. ــد )ش ــده ش ــاه ران ــه در چ مت

 شکل ۴ رژیم جریانی مرزی یا اثر احتمالی گسل روی نمودار مشتق فشار دی‌کانوالو شده
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شکل 5 پلات تفسیر نمودارهای تولید و مشاهده رفتار لایه‌ای مخزن )حالت جریانی6(

براســاس نمودارهــای چگالــی، دی‌الکتریــک1 و نمودارهای 
دمــا و گرادیــان فشــار، یــک ســتون راکــد آب2 در تــه چــاه 
ــر  ــا تغیی ــه ب ــد ک ــاهده گردی ــق m 2985 مش ــر عم و زی
ــخیص  ــل تش ــاری قاب ــان فش ــی3 در گرادی ــدید/ ناگهان ش
ــدود                                                                                     ــه ح ــی ب ــدد چگال ــق، ع ــن عم ــر ای ــت. در زی اس
ــودار  ــد. نم ــدود 1 می‌رس ــه ح ــک ب g / cc 1 و دی‌الکتری

دمــا، جریــان متقاطــع رو بــه بــالا4 از زون پایینی به ســمت 
زون میانــی5 لایــه را نشــان می‌دهــد. ایــن تبــادل جریــان 
بیــن زون‌هــای مختلــف لایــه مخــزن حاکــی از اختــاف 
ــه  ــار ب ــع از زون پرفش ــان متقاط ــا )جری ــن آنه ــار بی فش
ــه‌ای  ــن لای ــان بی ــادل جری زون کــم فشــار( می‌باشــد. تب
بــه مــرور زمــان باعــث تخلیــه بیشــتر زون‌هــای پــر فشــار 
ــزن در  ــط مخ ــار متوس ــان فش ــی زم ــردد و در ط می‌گ
ــادل  ــر تب ــد. اث ــت می‌کن ــتر اف ــی بیش ــا خیل ــن زون‌ه ای
جریــان بیــن لایــه‌ای و جریــان متقاطــع روی نمودارهــای 
ــه  ــق ب ــار و تزری ــه پرفش ــد از لای ــورت تولی ــد، به‌ص تولی
لایــه کــم فشــار دیــده می‌شــود. اگــر نــرخ جریــان 
متقاطــع بیــن لایــه‌ای در طــی زمــان زیــاد گــردد، فشــار 
ــای  ــز داده‌ه ــت و آنالی ــی ثب ــه در ط ــزن ک ــط مخ متوس
ــن  ــز ممک ــود نی ــن زده می‌ش ــذرا تخمی ــار گ ــت فش تس
اســت کمتــر از میــزان واقعــی آن نشــان داده شــود. زون 
مخزنــی بــا عمــق m 2979-2953، ســهم مشــارکت 
ــاص  ــود اختص ــه خ ــی7 را ب ــد ته‌چاه ــدود 85% از تولی ح

می‌دهــد. در واقــع ایــن زون از بالاتریــن کیفیــت مخزنــی 
ــارکت  ــهم مش ــزان س ــترین می ــت و بیش ــوردار اس برخ
ــای  ــج نموداره ــا نتای ــه ب ــده دارد. ک ــر عه ــد را ب در تولی
پتروفیزیکــی و تســت فشــار ســازندی همخوانــی دارد. اثــر 
ــز  ــار آنالی ــتق فش ــای مش ــی8 روی نموداره ــن ناهمگن ای
ــد  ــهم تولی ــت. س ــاهده اس ــل مش ــز قاب ــی نی چاه‌آزمای
زون 2952-2940 حــدود 11% می‌باشــد و بالاتریــن و 
پایین‌تریــن زون لایــه هیچ‌گونــه مشــارکتی در تولیــد 

ــد )جــدول 2(. ندارن

یافته‌های مطالعه یکپارچه داده‌های مخزنی

همان‌طوری‌کــه قبــاً گفتــه شــد، جریــان شــعاعی در دو بــازه 
زمانــی مختلــف9 روی نمــودار مشــتق فشــار تســت ســاخت 
فشــار نهایــی ظاهــر گردیــد کــه حاکــی از رفتــار چندلایــه 
مخــزن10 بــا دو محصــول kh و ضریــب پوســته متفاوت اســت 

امــا رژیــم جریانــی مــرزی قابــل مشــاهده نیســت.

1. Water Hold-up
2. Stagnant Column
3. Sharp Change
4. Upward Crossflow
5. Middle Zone
6. Flowing Survey
7. Downhole Zonal Contribution
8. Heterogeneity Effect
9. Two Radial Flow Stabilization
10. Multi-Layered Reservoir Behaviour
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جدول 2 سهم تولید درون‌چاهی1 و درصد مشارکت زون‌های مخزنی مختلف در تولید را نشان می‌دهد

Upper
Middle

Lower

﴾

﴾

﴾

بــا ایــن وجــود، مشــتق فشــار دی‌کانوالــو شــده تشــخیص 
ــک  ــا ی ــه ب ــان شــعاعی را مقــدور نمــود کــه در ادام جری
شــیب 1/4 و مقــداری کمــی چرخــش2 در زمــان انتهایــی 
به‌همــراه اســت. ایــن پدیــده می‌توانــد ناشــی از اثــر 
ــع  ــرای رف ــن ب ــد. بنابرای ــدود3 باش ــت‌دار/ مح ــل نش گس
ــی  ــج تحلیــل چاه‌آزمای عــدم قطعیــت و ابهــام4 بیــن نتای
بــا اســتفاده از هــر دو روش مشــتق فشــار و دی‌کانولوشــن 
در چنیــن مخــزن پیچیــده‌ای، یکپارچه‌ســازی نتایــج 
تســت چــاه بــا نتایــج تفســیر نمودارگیــری مدنظــر قــرار 
گرفــت. نتایــج تفســیر نمودارهــای تولیــد، رفتــار مخزنــی 
متفاوتــی را در ســه زون مجــزا نشــان می‌دهــد کــه رفتــار 
ــه‌ای مخــزن5 را پیشــنهاد می‌دهــد. همانطوری‌کــه در  لای
جــدول 2 نشــان داده شــد، ایــن ســه زون عبارتنــد از: 1( 
  .2985 m ــر عمــق ــن بخــش مشــبک‌کاری و زی پایین‌تری
2( زون میانــی در فاصلــه عمقــی m 2985-2940، به ســه 
تــا زیــر‌زون کوچکتــر تقســیم می‌شــود کــه به‌ترتیــب 11، 
ــه خــود اختصــاص می‌دهنــد.  85 و 4% ســهم تولیــد را ب
اســت.   2940 m عمــق  بــالای  کــه  بالایــی  زون   )3
به‌عبــارت دیگــر، نمودارهــای تولیــد رفتــار ناهمگــن 
مخــزن را تاییــد می‌کننــد. در حالی‌کــه زون میانــی 
ــارکت  ــهم مش ــا س ــف ب ــای6 مختل ــتن زیرلایه‌ه ــا داش ب
ــن  ــری7 بی ــن تحرک‌پذی ــث تبای ــد، باع ــاوت در تولی متف
ــری  ــن تحرک‌پذی ــردد. تبای ــف می‌گ ــای مختل زیرلایه‌ه
بــا نتایــج تســت فشــار ســازندی و نمودارهــای پتروفیزیکی 
ــزان  ــن می ــی دارای بالاتری ــد و زون میان ــد گردی ــز تایی نی
به‌طــور   .)2 و   1 )شــکل‌های  می‌باشــد  تحرک‌پذیــری 
مجموعــه  تفســیر  نتایــج  یکپارچه‌ســازی  کلــی، 
ــه‌ای  ــار لای ــد رفت ــث تایی ــاه باع ــف در چ ــای مختل داده‌ه

ــت  ــد و تس ــای تولی ــاس نموداره ــد. براس ــزن گردی مخ
ــزان  ــد و می ــل تولی ــن ســه زون پروفای ســاخت فشــار، ای
ــی  ــه زون میان ــد به‌طوری‌ک ــی دارن ــری متفاوت تحرک‌پذی
ــی برخــودار اســت، بیشــترین  ــت مخزن ــن کیفی از بالاتری
میــزان ســهم مشــارکت در تولیــد را ایفــا می‌کنــد و 
ــری دارد. از طــرف  ــری بالات ــزان تحرک‌پذی ــن می همچنی
دیگــر، دو جریــان شــعاعی روی نمودارهــای مشــتق فشــار 
ــان شــعاعی دوم روی  ــه جری ــد در حالی‌ک مشــاهده گردی
ــده نشــد امــا  ــو شــده دی نمــودار مشــتق فشــار دی‌کانوال
اثــر احتمالــی گســل در زمان‌هــای پایانــی تشــخیص 
داده شــد. همانطوریکــه در نتایــج تســت فشــار ســازندی 
ملاحظــه می‌گــردد، در بالاتریــن زون جریانــی هیــچ 
ــدارد و  ــود ن ــرای آن وج ــادی ب ــل اعتم ــت قاب ــه تس نقط
ــان  ــور جری ــرای عب ــل8 ب ــع/ گس ــوان مان ــد به‌عن می‌توان
عمــل کنــد به‌طوری‌کــه ایــن اثــر گســل احتمالــی 
ــان شــعاعی دوم در نمــودار مشــتق  ــث می‌شــود جری باع
فشــار تســت ســاخت فشــار نهایــی، روی نمــودار مشــتق 
فشــار دی‌کانوالــو شــده ظاهــر نگــردد. در مجمــوع، نتایــج 
ــج  ــق نتای ــتفاده از تلفی ــا اس ــزن ب ــه مخ ــه یکپارچ مطالع
حاصــل از آنالیــز چاه‌آزمایــی و تفســیر نمودارگیــری 
ــم  ــرات رژی ــزن و اث ــه‌ای مخ ــن/ لای ــار ناهمگ ــاه، رفت چ
جریانــی مــرزی را تاییــد نمــود. اگرچــه، تحلیــل مخــزن 

ــد.  ــده می‌باش ــیار پیچی ــه بس ــورد مطالع م

1. Downhole Zonal Contribution
2. Slightly Rolls Over
3. Limited/Leaky Faults
4. Non-Uniqueness
5. Multi-Layered Reservoir
6. Sub-Layers
7. Mobility Contrast
8. Barrier/Fault
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نتیجه‌گیری

مطالعــه  مــورد  میدانــی  داده‌هــای  یکپارچه‌ســازی   •
ــدم  ــا ع ــر و ب ــل اعتمادت ــج قاب ــه نتای باعــث دســت‌یابی ب
قطعیــت کمتــری گردیــد. ایــن مهــم کمــک می‌کنــد در 
هنــگام پیش‌بینــی عملکــرد چــاه/ مخــزن مــورد مطالعــه 
و یــا ســایر چاه‌هــای اطــراف1 و همچنیــن طــرح توســعه 

ــردد. ــاذ گ ــری اتخ ــات صحیح‌ت ــدان، تصمیم می
فشــار  مشــتق  نمــودار  و  دی‌کانولوشــن  تکنیــک   •
ــار  ــخ فش ــای پاس ــی داده‌ه ــازه زمان ــده، ب ــو ش دی‌کانوال
دبــی ثابــت اولیــه2 را از h 24 بــه h 140 افزایــش داد. در 
ــای  ــرزی در زمان‌ه ــی م ــم جریان ــخیص رژی ــه، تش نتیج
پایانــی و وجــود احتمالــی اثــر گســل را امکان‌پذیــر نمــود. 
ــژ مخــزن )ســه تــا زون شــامل  • رفتــار ناهمگــن/ هتروژن
ــی  ــه عمق ــی در فاصل ــق m 2985، زون میان ــن عم پایی
m 2985-2940 و زون بالایــی از عمــق m 2940 بــه 

ــا به‌کارگیــری رویکــرد مطالعــه یکپارچــه مخــزن  ــالا( ب ب
بــا اســتفاده از نتایــج تحلیــل چاه‌آزمایــی و تفســیر 

ــد. ــد گردی ــاه تایی ــای چ نموداره

• زون مخزنــی در فاصلــه m 2979-2953 بــا 85% تولیــد، 
بالاتریــن ســهم مشــارکت در تولیــد را بــه خــود اختصــاص 
داد. ایــن زون در برگیرنــده ضخامــت مخزنــی با بیشــترین 
ــه  ــد ک ــری )m 2972-2945( می‌باش ــزان تحرک‌پذی می
ــده  ــکیل ش ــک تش ــت- آه ــوژی دولومی ــاً از لیتول عمدت

اســت.  
 mD ظرفیــت جریانــی کل بــرای سیســتم مخــزن حــدود •

3500 فــوت تخمیــن زده شــد.
• نتایــج نشــان می‌دهــد ضریــب پوســته کل قبــل از 
تحریــک چــاه بــه میــزان بالایــی مثبــت بــوده اســت. بعــد 
از اســیدکاری از 33 بــه 1/2 کاهــش می‌یابــد کــه بیانگــر 
ــدف  ــیدکاری در زون ه ــات اس ــب عملی ــرد مناس عملک
ــرای  ــه ب ــی دولای ــدل مخزن ــب م ــن ترتی ــد. بدی می‌باش
ــه  ــد، به‌طوری‌ک ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــل چاه‌آزمای تحلی
یــک لایــه ضریــب پوســته بالایــی دارد و بــا نتایــج 
ــه  ــد آب در ت ــتون راک ــود س ــد و وج ــری تولی نمودارگی

ــد. ــد گردی ــز تایی چــاه نی

1. Nearby Wells
2. Original Constant-Rate Pressure
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Introduction
Identifying the rock and flow properties of a 
hydrocarbon reservoir is needed to manage the 
reservoir performance optimally. Several tools and 
methods are used by engineers individually to study 
the reservoir, while this paper suggests an integrated 
approach for more accurate reservoir study particularly 
in the complex cases of gas-condensate carbonate 
reservoirs.
The integration of various data from different 
resources including wireline formation tester, 
petrophysical logging, production logging, and drill 
stem test in gas condensate carbonate reservoirs is 
quite challenging. The integrated reservoir study has 
been previously applied in the literature. Experience 
with multi-disciplinary reservoir characterization 
has shown that the individual analysis of field data 
such as well test and logging data particularly in the 
complicated gas condensate carbonate reservoirs 
is not always satisfactory and often contains some 
ambiguities, which need to be confirmed with another 
complementary data. Furthermore, the complexity of 
well test analysis in such reservoirs and also the short 
duration of constant-pressure build-ups, made us to 
consider the deconvolution approach for analysing the 
pressure transient data as well, that can increase the 

radius of investigation and help to identify the possible 
boundary effect dominated flow regimes at late 
times. In this paper, the main objective is to conduct 
an integrated reservoir study and characterization 
using a combination set of data including drill stem 
test (DST) as a well test tool, wireline formation 
tester, production logging and petrophysical logging 
from a gas condensate carbonate reservoir in Iran. 
Consequently, the more reliable results are obtained, 
which help to come up with a more accurate decision 
about the well condition and reservoir specification for 
the well performance prediction and nearby wells/field 
development plan. 
In the following sections, the methodology used in 
this work is stated first. Afterwards, the individual 
and integrated well-testing analysis and well logging 
interpretation in a vertical well in the gas condensate 
field will be discussed. Finally, the conclusions will be 
presented.

Materials and Methods
In this paper, the commercial softwares of Ecrin-
Saphir, Emeraude and Geolog for well test analysis, 
production logging and petrophysical logging 
interpretation, respectively have been used. In this 
work, each single reservoir data from the subject
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well was individually analysed. Then, the integration 
of all the interpretation results performed in order to 
achieve more accurate findings. Well test analysis 
implemented using both pressure-derivative and 
variable-rate deconvolution methods. Deconvolution 
process can convert the observed variable-rate pressure 
response into a constant-rate pressure response, which 
makes more data available for analysis in comparison 
with the original data set [1, 2, 3-6]. The pressure/
rate deconvolution model is given by the well-known 
convolution integral:

0 0

( )( ) ( )
t udp tp t p q d

dt
ττ τ−

= − ∫
               (1)

In the equation above, p(t) and q(t) are the measured 
pressure and flow rate, and p0 is the reservoir initial 
pressure. The deconvolved curve pu(t) corresponds to 
the constant/unit rate drawdown pressure response [7-
9].

Results and Discussion
A series of data collected from the reservoir layer of an 
appraisal/vertical well in a gas condensate carbonate 
reservoir, are analysed here. The reservoir interval is 
from depth 2909-3027 m (the reservoir thickness is 118 
m), which was perforated uniformly from depth 2920-
3015 m. In this section, first the interpretation results 
for the wireline formation tester and petrophysical 
logging is presented and then the well test analysis and 
production logging will be discussed as well.

Integrated Study Findings
As mentioned before, the final BU derivative showed 
two radial flow stabilization which indicated a multi-
layered reservoir behaviour with different skin factor 
and kh, while the boundary dominated effects could 
not be seen. However, the deconvolved derivative 
enabled us to identify one IARF followed by ¼ 
slope and then slightly rolls over at late time that 
is possibly an indication of limited/leaky faults. 
Therefore, to overcome the issue/ uncertainty between 
well test results from both pressure-derivative and 
deconvolution in such complex reservoir, integration 
with the well logging interpretation results is taken 
into account as well. 
The production logging interpretation results presented 
different reservoir behaviour in three distinct zones 
including (1) the lower part of perforation below 
depth 2985 m, (2) the middle zone around 2940-2985 
(divided into three sub-zone with zonal contribution 
11, 85 and 4 percent in production, respectively), 
and (3) upper zone above 2940 m which suggests to 
have a multi-layered reservoir. In other words, PL 
was also presented the heterogeneous behaviour (the 
porous media with two or more than two storativity 
and mobility) while one reservoir layer (middle zone) 
has different sub-layer zonal contribution leading to 
have mobility contrast between sub-layers. After that, 

this mobility contrast confirmed with the results of 
formation pressure tester and petrophysical logging, 
which considered the middle zone as the highest 
mobility zone. The uppermost and the bottommost 
inflow zones had no contribution in production, 
particularly the uppermost inflow zone had no reliable 
test points which could act as a barrier/fault so that this 
fault effect on deconvolved derivatives did not allow 
the second IARF in final BU pressure-derivative, to be 
appeared as well.
To sum up, the integrated well-test and well-log results 
verified the heterogeneous reservoir behaviour and the 
possible fault/boundary dominated effects, although it 
was a very complicated and complex case.

Conclusions
• The heterogeneous reservoir behaviour (three distinct 
zones including below depth 2985 m, the middle zone 
around 2940-2985, and upper zone above 2940 m) was 
verified by the integrated reservoir study of the well 
test analysis and well log interpretation results. 
• Reservoir zone 2953-2979 with 85 percent 
production, was the most contributor. It involved the 
highest mobility zone, 2945-2972 m with limestone-
dolomite lithology.
• The total flow capacity for the reservoir system was 
estimated to be around 3500 md.ft. 
• The results showed a high positive total skin factor 
before stimulation. It reduced from 33 to 1.2 after 
acidizing, which indicated the good performance of 
the acid treatment job. Nevertheless, the two-layers 
reservoir model proposed that one layer had a high 
skin as it verified by the PL findings that showed a 
stagnant water column at the bottom of well.
• The deconvolved derivative increased the ROI and 
duration of original constant-rate pressure from 24 
hr to 140 hr, which enabled us to detect the boundary 
dominated flow regime at late times, probably, to be a 
limited fault effect.

Nomenclatures
BU: Build up 
DST: Drill stem test 
ROI: Radius of investigation
PL: Production logging 
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