
146شماره 117، خرداد و تیر 1400، صفحه 146-166 مقاله پژوهشی

کیامرث حسینی1، پیمان رضائی*1، سجاد کاظم شیرودی2 و محمد معینی2
1- گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

2- شرکت نفت فلات قاره، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1399/3/29          تاريخ پذيرش: 1399/8/11

ــای  ــگاری و پارامتره ــای گل‎ن ــرد داده‌ه کارب
پتروفیزیکــی در ارزیابــی کیفیــت مخزنی ســازند 
میشــریف در میــدان نفتــی اســفند، خلیج‌فــارس

چكيده

داده‌هــای گل‎نــگاری حیــن حفــاری، اطلاعــات ارزشــمندی بــرای ارزیابــی کیفیــت ســنگ‌های مخزنــی، ســطح تمــاس ســیال و تراوایــی 
مخــزن، براســاس گازهــای ســازند ارائــه می‌کننــد. در ایــن پژوهــش گاز‌هــای همــراه گل حفــاری، خروجــی از چــاه E1P5-ST2 حفــر 
شــده در مخــزن میشــریف واقــع در میــدان نفتــی اســفند، معــادل بخــش بالایــی ســروک بــه ســن آلبیــن پســین- ســنومانین- تورنیــن 
ــا اســتفاده از کروماتوگرافــی پیشــرفته گازی ثبــت شــد و اندازه‌گیــری پیوســته‌ای از غلظــت  ــا m 4270 ب ــای 3802 ت پیشــین در ژرف
ــامل                    ــی C6، C7 و C8 ش ــات هیدروکربن ــد ترکیب ــنگین مانن ــزای س ــه اج ــان ب ــد مت ــبک مانن ــیار س ــزای بس ــازند، از اج ــای س گازه
n– هگــزان، n- هپتــان، n- اکتــان، بنــزن و تولوئــن انجــام گردیــد. در ایــن راســتا پــس از حــذف گاز پس‌زمینــه و بــدون در نظــر گرفتــن 

گاز تریــپ، نمــوداری ترکیبــی از مشــخصه‌های حفــاری، داده‌هــای گاز و نــگار مقاومــت رســم گردیــد و نــوع ســیال مخــزن شناســایی و 
توســط نگاره‌هــای مقاومــت تاییــد شــد. بــر ایــن اســاس، در چــاه E1P5-ST2 در میــدان نفتــی اســفند یــازده زون شناســایی گردیــد کــه 
زون 1 آن غیر‌تولیــدی و زون‌هــای 4، 6، 8 و 10 دارای میانگیــن تخلخــل مفیــد بــالا و اشــباع آب کمــی هســتند و بــه لحــاظ مخزنــی در 
وضعیــت خوبــی هســتند، ســایر زون‌هــا نیــز بــا اینکــه تخلخــل مفیــد بالایــی دارنــد امــا به‌دلیــل اشــباع آب، همــراه بــا نفــت متوســط 
تولیــدی خــود مقــداری آب نیــز تولیــد می‌کننــد و بــه لحــاظ مخزنــی نیــز ضعیــف هســتند. همچنیــن بــا توجــه بــه تغییــرات ROP در 

مقابــل داده‌هــای گازی به‌خصــوص C1 رونــد تغییــرات تخلخــل در زون‌هــای مخزنــی مشــخص گردیــد.
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1. Real Time
2. Logging While Drilling
3. Lag Time
4. Loss.
5. Gain

مقدمه

چاه‌هــای  حفــاری  و  نفتــی  اکتشــافات  در  امــروزه 
اســتفاده می‌شــود  از سیســتم‌های گل‌نــگاری  نفــت، 
ــا  ــازند، ب ــی س ــرد طبیع ــان از عملک ــرای اطمین ــه ب ک
ــف، تمامــی مشــخصه‌های  اســتفاده از حس‌گرهــای مختل
ــای  ــاه و گازه ــتی از چ ــای گل برگش ــاری، ویژگی‌ه حف
ــده  ــه ش ــای تعبی ــط کامپیوتر‌ه ــاری توس ــراه گل حف هم
ــه در آن  ــردد ک ــرل می‌گ ــگاری کنت ــد گل‌ن ــط واح توس
مشــخصه‌های مهــم عملیاتــی و همچنیــن، وضعیــت 
اشــباع هیدروکربــن و فشــار ســازند و غیــره تخمیــن زده 
ــاری و  ــه حف ــوط ب ــای مرب ــا تصمیم‌گیری‌ه ــود ت می‌ش
تولیــد کارآمــد باشــد ]1 و 2[. بــا توجــه بــه اینکــه بیشــتر 
ــیمیایی مشــخصی را از لحــاظ  ــازن، نشــانه‌های ژئوش مخ
انــواع و مقادیــر اجــزای هیدروکربــن و نســبت بیــن آنهــا 
ــالا  ــت ب ــود کیفی ــا وج ــای گاز ب ــد، داده‌ه نشــان می‌دهن
به‌طــور بالقــوه بــرای ارزیابــی و مشــخص نمــودن کیفیــت 
مخــزن مفیــد اســت ]3، 4 و 5[. اســتفاده از ایــن داده‌هــا 
ــاری1 و  ــات حف ــان عملی ــا در زم ــایر داده‌ه ــار س در کن
ــا  ــق آن ب ــاریLWD( 2( و تلفی ــن حف ــری حی نمودارگی
داده‌هــای پتروفیزیکــی امــکان شناســایی عمــق زون‌هــای 
ــگاری را فراهــم می‌کنــد  هیدروکربنــی در ســطوح چینه‌ن
و بــا تکرارپذیــری چنیــن رونــدی بــرروی چاه‌هــای بیشــتر 
می‌تــوان آنهــا را به‌عنــوان یــک ابــزار بســیار مفیــد بــرای 
توســعه محیــط عملیاتــی پذیرفــت ]6[. در تعییــن دقیــق 
ــه  ــد زمــان رســیدن گل از ت عمــق زون هیدروکربنــی بای
ــق  ــردد و عم ــبه گ ــتی محاس ــطح3 به‌درس ــه س ــاه ب چ
داده‌هــای نمودارگیــری از گل به‌خوبــی قابــل‌ انطبــاق 
ــادی در  ــل زی ــد. عوام ــودار باش ــا و نم ــایر داده‌ه ــا س ب
ــه  ــه از جمل ــل هســتند ک ــق Lag Time دخی ــن دقی تعیی
ــای  ــا وزن خرده‌ه ــاوت وزن گل ب ــه تف ــوان ب ــا می‌ت آنه
ــاه در  ــواره چ ــی دی ــم آمدگ ــه ه ــا ب ــزش ی ــاری، ری حف
طــول مســیر حرکــت خرده‌هــای حفــاری، هــرزروی 
ــه  ــر لول ــاه5، قط ــطح چ ــه س ــان گل ب ــدار جری گل4، مق
ــرد.  ــاره ک ــردش گل اش ــرخ گ ــه و ن ــر مت ــاری، قط حف
و  فــراوان  محدودیت‌هــای  به‌دلیــل  واقعیــت  در  امــا 
ــورد  ــه م ــط س ــل، فق ــایر عوام ــودن س ــر ب ــرض کم‌تاثی ف

آخــر جهــت محاســبه Lag Time اســتفاده می‌شــود، 
ــاً  ــرار نیســت. مث ــرض برق ــن ف درصورتی‌کــه همیشــه ای
اگــر داده‌هــای نمودارگیــری از گل حفــاری در حــد فاصــل 
m 100 از حفره‌هــای بــاز انتهایــی چــاه، m 2 نســبت 
بــه داده‌هــای نمــودار پتروفیزیکــی اختــاف عمــق داشــته 
ــوده و  ــباتی ب ــت محاس ــای ثاب ــان‌دهنده‌ خط ــد نش باش
ــی  ــیفت کل ــک ش ــا ی ــا را ب ــوان داده‌ه ــی می‌ت ــه راحت ب
 ،2 m ــا ــی از داده‌ه ــر بخش ــا اگ ــرد. ام ــازی ک هم‌عمق‌س
برخــی m 1، و برخــی m -2 اختــاف عمق داشــته باشــند 
ــه  ــاه ب ــان گل از چ ــرزروی و جری ــد ه ــی مانن پدیده‌های
ســطح می‌توانــد ســبب تعییــن نادرســت Lag Time شــده 
ــتباه  ــاری اش ــری از گل حف ــای نمودار‌گی ــق داده‌ه و عم

ــود. خواهــد ب

هــدف از ایــن پژوهــش تفکیــک زون‌هــای مولــد از 
ــازند  ــی س ــت مخزن ــی کیفی ــور ارزیاب ــه منظ ــد ب غیر‌مول
ــگاری  ــای گل‌ن ــاق داده‌ه ــتفاده از انطب ــا اس ــریف ب میش
در  واقــع  اســفند  نفتــی  میــدان  در  پتروفیزیکــی  و 
خلیج‌فــارس اســت. مشــابه ایــن پژوهــش تاکنــون بــرروی 
میادیــن نفتــی ایــران انجــام نگرفتــه اســت امــا تحقیقــات 
مشــابهی در کشــورهای عربــی حوضــه خلیج‌فــارس 
ماننــد کویــت، عربســتان و امــارات متحــده عربــی ]4- 5 

ــت. ــه اس ــورت گرفت و 7-9[ ص

موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی

میــدان نفتــي اســفند )ســیری E( در بخــش ايرانــي 
 90 km خلیج‌فــارس، مجــاور مــرز آبــي ايــران- دبــي و در
ســواحل ايــران و km 20 جنــوب خــاوری جزيــره ســیری 
ــمالی و  ــرض ش ــی ΄΄30΄25°54 ع ــات جغرافیای ــا مختص ب
ــکل 1  ــت )ش ــده اس ــع ش ــاوری واق ــول خ ΄΄54΄54°31 ط

الــف و ب(. میــدان نفتــي ســیری اســفند يــک ســاختمان 
طاقديســي اســت کــه تــا انــدازه‌ای در امتــداد يــک محــور 
شــمال- شــمال خــاوری، جنــوب- جنــوب باختــری 

ــت ]10 و 11[. ــده اس ــیده ش کش
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شکل 1 الف و ب( موقعیت جغرافیایی میدان نفتی سیری E )اسفند( در خلیج‌فارس برگرفته از ]10[

ــل  ــا اوای ــین ت ــه پیش ــن کرتاس ــه س ــروک ب ــازند س س
ــن  ــنومانین- تورنی ــین- س ــن پس ــین )آلبی ــه پس کرتاس
پیشــین( مهم‌تریــن مخــزن کربناتــه ایــران در ایــن 
میــدان اســت ]12-21[. ایــن ســازند در فــارس ســاحلی 
و شــمال خلیج‌فــارس بــا واحد‌هــای معــادل کرتاســه 
پیشــین تــا اوایــل کرتاســه پســین گــروه واســیا )مــودود، 
و  خلیج‌فــارس  جنــوب  در  میشــریف(  و  احمــدی 
ســازند‌های وارا، احمــدی و میشــریف در عراق و عربســتان 
ــل  ــا اوای ــین ت ــه پیش ــت. در کرتاس ــادل اس ــودی مع صع
ــه  ــالا ب ــه ب ــن ب ــروک از پایی ــازند س ــین، س ــه پس کرتاس
ــا و میشــریف تقســیم می‌شــود  ســه ممبــر مــودود، خاتی
]10 و 22[ )شــکل 2(. در گســتره مــورد مطالعــه ســازند 
ــی در  ــتگی فرسایش ــوع ناپیوس ــرزی از ن ــا م ــریف ب میش
ــالای  ــی در ب ــوع تدریج ــرزی از ن ــام و م ــازند ای ــر س زی
ــازند ســروک  ــادل بخــش احمــدی س ــا )مع ــازند خاتی س
ــازند  ــی س ــرز بالای ــرد ]16[. م ــرار می‌گی ــرس( ق در زاگ
میشــریف ناپیوســتگی تورونیــن اســت و ایــن ناپیوســتگی 
کــه در راس ســازند وجــود دارد در سراســر صفحــه عربــی 

ــت ]23- 26[. ــخیص اس ــل تش ــرس قاب و زاگ

روش مطالعه

دســتگاه  کالیبراســیون  از  پــس  پژوهــش،  ایــن  در 
حفــاری،  گل  همــراه  گازهــای  گازی،  گروماتوگــراف 
خروجــی از چــاه E1P5-ST2 حفــر شــده در مخــزن 
ــتگاه  ــط دس ــای m 3802-4270، توس ــریف در ژرف میش
تلــه گازی1 حبــس و از طریــق خطــوط انتقــال گاز، 
ــط  ــده توس ــد ش ــوای تولی ــراه ه ــی به‌هم ــای مخزن گازه
کمپرســور هــوا و هیــدروژن تولیــد شــده توســط دســتگاه 
مولــد هیــدروژن2 به‌دســتگاه پنــل پــردازش گاز3 و از 
ــه  ــورد تجزی ــال و م ــی گازی4 انتق ــه کروماتوگراف ــا ب آنج
قــرار گرفــت. همچنیــن بــرای تعییــن مشــخصه‌های 
ــباع آب،  ــی، اش ــامل سنگ‌شناس ــزن ش ــی مخ پتروفیزیک
ــی  ــد و حجــم شــیل از نگاره‌هــای چاه‌پیمای تخلخــل مفی
ــای  ــی پتروفیزیکــی اســتفاده شــده اســت. داده‌ه و ارزیاب
گامــا،  پرتــوی  نگاره‌هــای  شــامل  چــاه  ایــن  خــام 
ــط  ــه توس ــت، ک ــرون اس ــت، نوت ــی، مقاوم ــی، صوت چگال
از  یکــی  کــه   )Geolog 6.7(  6.7 ژئــولاگ  نرم‌افــزار 
در  اســتفاده  مــورد  نرم‌افزارهــای  شناخته‌شــده‌ترین 

ــت.  ــی اس ــل پتروفیزیک تحلی
1. Gas trap
2. H2 Generator
3. Gas Treatment Panel (GTP)
4. Gas Chromatograph
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ــای  ــا داده‌ه ــت و ب ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی م
حاصــل از عملیــات گل‌نــگاری شــامل نتایــج آنالیــز 
گازهــای مخــزن، پارامترهــای حاصــل از خصوصیــت گل 
 )ROP,WOB( ــاری ــای حف ــاه و پارامتره ــتی از چ برگش
ــی  ــای مخزن ــر زون‌ه ــت بهت ــایی کیفی ــه منظــور شناس ب
منطبــق گردیــد، همچنیــن بــا توجــه بــه عــدم هــر گونــه 
 )Gain( و افزایــش جریــان گل بــه ســطح )Loss( هــرزروی
ــای  ــر عمــق نمونه‌ه ــاری، تشــخیص دقیق‌ت در طــول حف
دارای آنومالــی گازی بــا اســتفاده از فرمول‌هــای محاســبه 
Lag Time )زمــان رســیدن گل یــا خرده‌هــای حفــاری از 

انتهــای چــاه بــه ســطح برحســب دقیقــه( بــه شــرح ذیــل 
ــا دقــت هــر چــه بیشــتر مشــخص گردیــد: ب

Lag Time= K*Depth/GPM                                                  

ــا مســاحت فضــای بیــن  ــر اســت ب K ضریــب متــه و براب
دیــواره اســتاندارد چــاه و لولــه حفــاری، تقســیم بــر ضریب 
تبدیــل یــک گالــن بــر متــر مربــع کــه 0/003785 اســت. 
Depth عمــق متــه درون چــاه برحســب متــر و GPM نــرخ 

جریــان گل برحســب گالــن بــر دقیقــه اســت ]27 و 28[. 
ــپ1  ــی پم ــه اول خروج ــبات در مرحل ــن محاس ــی ای ط

محاســبه گردیــد:
Triplex Pump Output(bbl/stroke)= (efficien-

cy)*(0.000243)* (liner diameter(inch))* (stroke 

length(inch))

در مرحله دوم ظرفیت فضای حلقوی2 محاسبه گردید:
Annular capacity in bbl/ft = (Dh2 – Dp2) ÷1029.4

ــی  ــا اوایــل کرتاســه پســین )آلبیــن پســین- ســنومانین- تورنیــن پیشــین( زاگــرس و صفحــه عرب ــی کرتاســه پیشــین ت شــکل 2 توال
ــه از ]15[ برگرفت

1. Pump Output
2. Annular Volume

ــر Pump Rate تقســیم  ــی حجــم چــاه ب و در مرحــه پایان
ــد: ــت آم ــان Lag Time به‌دس ــد و زم گردی

Lag Time in minute = Annular Volume in (bbl) / Pump 

Rate in (bbl/min)

Lag Time in minute = Annular Volume in (bbl) / Pump 

Rate in (bbl/stroke)

بحث 

تحلیــل  در  کــه  اســتاندارد  کنتــرل  کیفیــت 
مجمــوع                                                         نســبت  می‌شــود،  اســتفاده  گاز  داده‌هــای 
Total Gas/sum HC )جمــع HC/ گاز کل( نســبت بــه ژرفــا 

ــا  ــن نســبت مجمــوع هیدروکربن‌هــا از C1 ت اســت. در ای
ــت  ــید‌کربن اس ــروژن و دی‌اکس ــزن، نیت ــن، بن C8، تولوئ

ــاری  کــه توســط دســتگاه کرماتوگرافــی گازی حیــن حف
ــره کــردن  ــا وجــود کالیب ــا ب ــری شــده اســت ام اندازه‌گی
ــز  ــای حاصــل از آنالی ــراف گازی، داده‌ه دســتگاه گرماتوگ
گاز‌هــای مخــزن بــا عــدم قطعیــت همــراه اســت. عوامــل 
ایجادکننــده عــدم قطعیــت در نتایــج کرماتوگــراف گازی 
)GC( شــامل نحــوه نمونه‌بــرداری، عدم‌قطعیت‌هــا در 

مرحلــه کالیبــره کــردن دســتگاه، طــول عمــر تجهیــزات 
اندازه‌گیــری، شــــرایط محیطــی )دمــا، فشــار و رطوبــت 
هــوا(، مهــارت اپراتــور و ســرعت عمــل، دانــش ناکافــــی و 
از همــه بدتــر عــدم قطعیــت ناشــی از عــدم کالیبراســیون 
دســتگاه اســت کــه بــــر فرآینــد اندازه‌گیــری و تجهیــزات 
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ــرات  ــری اثــ ــورد اندازه‌گی ــای م ــا نمونه‌ه ــری ی اندازه‌گی
نامطلوبــی می‌گــذارد. ســایر مــواردی کــه می‌تواننــد 
ــر  ــت در نظ ــدم قطعی ــای ع ــا مولفه‌ه ــع ی ــه مناب از جمل
ــده  ــص داده ش ــدار تخصی ــامل: 1- مق ــوند ش ــه ش گرفت
بــه اســتانداردهای اندازه‌گیــری و مــواد مرجــع 2- تغییــر 
در مشــخصه‌ها یــا عملکــرد تجهیــزات اندازه‌گیــری از 
ــا ســایر  ــا ی ــدار ثابت‌ه ــی 3- مق ــان کالیبراســیون قبل زم
داده‌هــا 4-  ارزیابــی  اســتفاده در  پارامترهــای مــورد 
ــری  ــا روش اندازه‌گی ــط ب ــای مرتب ــات و تقریب‌ه مفروض
ــه تحــت شــرایط  ــراری ک ــانات در مشــاهدات تک 5- نوس
ثابــت انجــام شــده اســت ]29 و 30[. بنابرایــن نمی‌تــوان 
براســاس ایــن اطلاعــات و داده‌ها میــزان و چگونگــی تولید 
ــی  ــی پیش‌بین ــور قطع ــده به‌ط ــزن را در آین ــار مخ و رفت
کــرد. بــا تجزیــه و تحلیــل عــدم قطعیت‌هــای موجــود در 
ــترین  ــه بیش ــی را ک ــوان عوامل ــت و گاز می‌ت ــازن نف مخ
تاثیــر روی عملکــرد مخــازن هیدروکربنــی دارنــد را 
ــیون  ــای کالیبراس ــر خط ــرد ]31[. حداکث ــایی ک شناس
قابــل قبــول بــرای دســتگاه کروماتوگــراف گازی در یــک 

ــر اســت )جــدول 1( ]32[: ــه شــرح زی گاز اســتاندارد ب

جدول 1 حداکثر خطای کالیبراسیون قابل قبول برای دستگاه 
کروماتوگراف گازی

%1C1

%5C2 -C8

%5N2, CO2, Toluene 

%20Benzene

ــه  ــادی از جمل ــه متغیرهــای زی ــزان گاز ثبــت شــده ب می
مقادیــر گاز ســازند، فشــار مخــزن، چگالــی، گرانــروی گل 
ــازند  ــه در س ــوذ مت ــرخ نف ــاری، ن ــرعت حف ــاری، س حف
ــوع  ــاز گاز و تن ــازده آشکار‌س ــه گازی، ب ــازده تل )ROP(، ب

ــان گل حفــاری بســتگی دارد ]4[ مقاطعــی  ســرعت جری
کــه تابــع آنهــا بیــن 0/8 تــا 1/2 اســت، معمــولاً به‌عنــوان 
ــه  ــر گرفت ــب در نظ ــت داده گاز مناس ــا کیفی ــی ب مقاطع
 HC مجمــوع   )1 )رابطــه   1  GQC در   .]32[ می‌شــوند 
ــزء  ــر ج ــرب ه ــت از حاصل‌ض ــارت اس ــده عب ــاب ش حس

ــن آن. بنابرایــن رابطــه 1 عبــارت  در تعــداد اتم‌هــای کرب
اســت از:

1 (2 2( (3 3( (4 4( (5 5( (6 6( (7 7( (8 8(

TG
GQC

C C C C C C C C
=

+ × + × + × + × + × + × + ×

 
 
 

)1(
QC ذکــر شــده در معادلــه فــوق، فرآینــد اصلــی اســت که 

بــرای ارزیابــی گاز کامــاً ضــروری اســت. امــا دو فرآینــد 
ــی  ــود. یک ــرا می‌ش ــا اج ــرروی داده‌ه ــم ب ــر ه QC دیگ

قبــل از فرآینــد اصلــی و دیگــری پــس از آن. گام بعــدی 
ــاخص،  ــبت ش ــی، نس ــوندگی هیدروکربن ــبه ترش محاس
ــت.  ــا اس ــل ژرف ــا در مقاب ــم آنه ــی و رس ــبت تعادل نس
ــوان  ــنگین به‌عن ــای س ــایر آلکان‌ه ــه س ــان ب ــبت مت نس
ــد گاز،  ــیل تولی ــر از پتانس ــول و معتب ــاخص معق ــک ش ی
ــا  ــاس ب ــن اس ــر ای ــت. ب ــت و آب اس ــات2 گازی، نف میعان
توجــه بــه نســبت‌های زیــر می‌تــوان نــوع ســیالات 
مخزنــی، گرانــروی نفــت و گاز مرطــوب و پتانســیل تولیــد 
ــبت  ــودار نس ــود ]4، 33 و 34[. نم ــی نم ــزن را ارزیاب مخ
هیدروکربن‌هــای  نســبت  از   )GWR=Wh( ترشــوندگی 
C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8 بــر تمــام هیدروکربن‌هــای 

C1-C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8 )برحســب 3ppm( حاصــل 

ــم  ــبه و رس ــراف گازی محاس ــط کروماتوگ ــز توس از آنالی
ــدار  ــی مق ــه معن ــالا ب ــدگی ب ــه 2(. ترش ــردد )رابط می‌گ
زیــاد گاز تــر یــا نفــت در سیســتم اســت. ایــن مشــخصه 

به‌عنــوان GWR 4 شــناخته می‌شــود.
)2(

2 3 4 5 6 7 8
100

1 2 3 4 5 6 7 8

C C C C C C C
GWR Wh

C C C C C C C C

+ + + + + +
= = ×

+ + + + + + +

 
 
 

را  ســنگین  آلکان‌هــای  خصوصیــات  نســبت  ایــن 
اندازه‌گیــری و تراکــم آنهــا را در زون‌هــای مخزنــی نشــان 

می‌دهــد.
- اگــر Wh>0/5 باشــد، گاز ســبک، خشــک و فاقــد 

پتانســیل تولیــد اســت. 
- اگر Wh>17 /5<0/5 باشد، پتانسیل تولید گاز دارد.

1. Gas Quality Control
2. Condensate
3. Parts Per Million
4. Gas Wetness Ratio
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- اگــر Wh>40<17/5 باشــد، پتانســیل تولیــد نفــت 
ــدگی(  ــش ترش ــا افزای ــراه ب ــت هم ــه نف ــش گراویت )افزای

دارد.
- اگــر Wh<40 باشــد، بیانگــر نفــت ســنگین و بازمانــدی 

بــوده و فاقــد پتاســیل تولیــد اســت.
 C1 ــامل نســبت ــی )LHR=BH( ش ــودار نســبت تعادل نم
و C2 بــر C3-C5-C6-C7-C8 می‌شــود )رابطــه 3(. هــر 
ــن  ــت. ای ــبک‌تر اس ــد، گاز س ــر باش ــدد بالات ــن ع ــه ای چ
مشــخصه همچنیــن تحــت عنــوان نســبت اجــزای ســبک 

ــود. ــناخته می‌ش ــنگین )LHR( 1 ش ــه س ب
1 2

3 4 5 6 7 8

C C
LHR Bh

C C C C C C

+
= =

+ + + + +

 
 
 

                               )3(
ــه  ــص ب ــنگین خال ــای س ــبت آلکان‌ه ــوق نس ــول ف فرم
اندازه‌گیــری می‌کنــد. را  آلکان‌هــای ســبک خالــص 

- اگــر Wh> 0 /5 و Bh< 100 باشــد، گاز خشــک، ســبک 
و فاقــد پتانســیل تولیــد اســت.

- اگر Wh>17/5< 0/5 و Wh<Bh 100> باشــد، پتانســیل 
ــرا  ــی همگ ــا منحن ــی گاز ب ــش چگال ــد گاز و افزای تولی

ــود. خواهــد ب
- اگــر Wh>Bh و Wh< 17/5< 0/5 باشــد، پتانســیل 
ــا افزایــش گراویتــه نفــت  ــات گازی همــراه ب تولیــد میعان

دارد. را 
- اگــر Wh>Bh و Wh> 40< 17/5 باشــد، پتانســیل تولیــد 
نفــت و کاهــش گراویتــه نفــت بــا منحنــی واگــرا خواهــد 

. د بو
نفــت  باشــد،   17/5  >Wh>  40 و   Bh>>Wh اگــر   -
ــد  ــیل تولی ــا پتاس ــا ب ــدی ی ــگال، غیر‌تولی ــدی و چ بازمان

ــت. ــن اس ــیار پائی بس
ــا اشــباع  - اگــر Wh<40 باشــد، غیر‌تولیــدی یــا همــراه ب

آب )زون آبــدار( اســت.
ــای  نســبت شــاخص )OCR=CH( براســاس نســبت گاز‌ه
ــای  ــه 4(. گازه ــود )رابط ــبه می‌ش ــر C3 محاس C4-C5 ب

و گاز‌هــای ســنگین  از 0/5  CH کمتــر  دارای  ســبک 
ــن  ــن ای ــتند، همچنی ــر از 0/5 هس ــبت بزرگ‌ت دارای نس

ــود. ــناخته می‌ش ــوان OCR 2 ش ــت عن ــخصه تح مش
4 5

3
C C

OCR CH
C
+

= =                                               )4(
بــا حــذف هیدروکربن‌هــای ســبک )اتــان و متــان( و 

1. Light to Heavy Components Ratio
2. Oil Character Ratio
3. Heavy Components Ratio

مقایســه نســبت ترکیبــات ســنگین3، حضــور یــک ســیال 
ــه  هیدروکربنــی ســنگین قابــل تشــخیص اســت و ایــن ب
ــا  ــت ب ــوب از نف ــیار مرط ــتم گازی بس ــک سیس ــز ی تمای

ــد. ــک می‌کن ــالا کم ــه ب گراویت
- اگــر Ch>0/5 و C3 یــک جــز اصلــی باشــد، نشــان‌دهنده 

یــک فــاز گازی اســت )گاز مرطوب و میعانــات گازی(. 
ــع  ــاز مای ــک ف ــد ی ــرف تولی ــد، مع ــر Ch<0/5 باش - اگ

اســت )گاز مرطــوب به‌همــراه نفــت ســبک(.
- همچنیــن از نســبت )C1/(C4+C5(( جهــت تعییــن 
ــود و  ــتفاده می‌ش ــنگین اس ــای س ــر هیدروکربن‌ه مقادی
ــالا بــودن ایــن نســبت مقادیــر پاییــن هیدروکربن‌هــای  ب

ســنگین را نشــان می‌دهــد.
ــر از  ــد بالات ــبت بای ــن نس ــر دو ای - C3/C5 و C3/C4: ه
ــر از C3/C4 باشــد  ــر نســبت C3/C5 بالات ــک باشــد، اگ ی

مقادیــر هیدروکربن‌هــای ســنگین پایین‌تــر اســت
- iC5/nC5 و iC4/nC4: ایــن نســبت یکــی از شــاخص‌های 
ــه  ــای تجزی ــایی فرآینده ــت شناس ــده جه ــناخته ش ش
 1iC5/nC>5 بیولوژیکــی اســت و هــر مخزنــی کــه نســبت

باشــد، مشــکوک بــه تجزیــه بیولوژیکــی اســت.

مقاطــع متفــاوت و نگاره‌هــای ایده‌آلــی در شــکل 3 
ــن رابطــه،  ــای جــذاب ای نشــان داده شــده‌اند. از کاربرده
می‌تــوان بــه تشــخیص و تمایزگــذاری بیــن هیدروکربــن‌ 
باقی‌مانــده و بــه تلــه افتــاده، به‌ویــژه هنگامــی کــه 
نمودارهــای  از  پایین‌تــر  بســیار  تعــادل  نمودارهــای 
ــار و  ــود آث ــود. وج ــاره نم ــتند، اش ــدگی و 40> هس ترش
بقایــای نفت‌هــای باقی‌مانــده در حوضه‌هــای مختلــف 
گــزارش شــده و متخصصیــن تــاش می‌کننــد علــت 
وجــود ایــن نــوع ســیالات بــه تلــه افتــاده را درک نمایــد، 
شــناخت ایــن پدیــده می‌توانــد کمک‌هــای شــایانی 
ــد.  ــن نمای ــی هیدرورکرب ــای مهاجرت ــم فرآیند‌ه ــه فه ب
همچنیــن نــوع ســیال مخــزن را می‌تــوان به‌کمــک 
ــگار  ــادی از نســبت‌ها در گازهــای ن ترکیبــی از تعــداد زی

ــود. ــخص نم ــاری مش ــیال حف س
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ــوع ســیال از گازهــای نمودارهــای ســیال حفــاری )برگرفتــه و اصــاح  ــرای تشــخیص ن ــزاری ب شــکل 3 نمــودار ترشــدگی به‌عنــوان اب
شــده از ]33[(

بــرای مثــال در شــکل 4 تغییــرات مشــخصه‌ها شــرح داده 
ــدار1  ــوع ســیال مخــزن و ســازند آب ــا تشــخیص ن شــده ت
انجــام شــود. نســبت‌های گازهــای ســنگین )C6C7/C3 و 
ــاس  ــطح تم ــانگر س ــن نش ــوان بهتری C6C7/C4C5( به‌عن

ــانگر  ــن نش ــد. ای ــاب می‌آین ــتOWC( 2( به‌حس آب و نف
ــت )OWC( در  ــاس آب و نف ــطح تم ــخیص س ــرای تش ب

ــه اســت ]5[. ــه‌کار رفت ــه شــده ب چاه‌هــای مطالع
)Pixler plot( نمودار پکیسلر پلات

و                                                                             C1/C2، C1/C3، C1/C4 نســبت‌های  کمــک  بــا 
+C1/C5 و رســم نتایــج به‌صــورت نمــودار لگاریتمــی 

ــیالات  ــای س ــات و ویژگی‌ه ــوان خصوصی ــکل 5 می‌ت ش
مخــزن بــا اندکــی احتیــاط را تشــخیص داد، مقادیــر ایــن 
نســبت‌ها بــه قابلیــت تولیــد نســبت داده می‌شــود. 
ــان  ــط مت ــا فق ــک ی ــتر گاز خش ــدی بیش ــای تولی لایه‌ه
بــالای  بســیار  نســبت‌های  امــا  می‌‌کننــد.  تولیــد 
ــه  ــک لای ــده در ی ــل ش ــانگر گاز ح ــاید نش ــادی ش غیرع

ــند. ــی باش آب
 C1/C4<200 و C1/ C3<80 ،C1/C2<35 ــبت ــر نس - اگ
باشــد، عمدتــاً گاز ســبک C1، غیــر قابــل تولیــد، به‌علــت 

تراوایــی پاییــن مخــزن اســت.
و                          تــا 80  از 15    C1/C3،35 تــا از 10   C1/C2 اگــر   -
ــات گازی و گاز  ــا 200 باشــد، دارای میعان C1/C4 از 20 ت

ــت. اس

1. Water Bearing Formation
2. Oil Water Contact
3. Background Gas
4. Trip Gas
5. Weight on Bit 
6. Rate of Penetration

- اگــر C1/C2 از 2 تــا C1/C3 ،10 از 2 تــا 15 و C1/C4 از 
2 تــا 30 باشــد، پتاســیل تولیــد نفــت را دارد. 

-C1/C2>2 در محــدوده گرانــروی کــم تــا گرانــروی زیــاد 
قــرار می‌گیــرد و در محــدوده نفــت بازمانــدی غیــر قابــل 

ــرد. ــرار می‌گی ــد ق تولی

 C1 پــس از ثبــت داده‌هــای گاز و رســم منحنــی آن‌هــا از
ــا  ــده ت ــال ش ــا اعم ــه QC روی داده‌ه ــه مرحل ــا C8، س ت
ــج در  ــوند. نتای ــن ش ــی تعیی ــرای ارزیاب ــاط ب ــن نق بهتری
ــه  ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ــان داده ش ــکل‌ 6 و 7 نش ش
ــه  ــا در فاصل ــت داده‌ه ــده می‌شــود، اکثری در شــکل 7 دی
TG/C Normalized 0/8 تــا 1/2 نرمــال شــده قــرار دارنــد. 

نکتــه مهــم در تفســیر چــاه SIE-E1-P5-ST2 ایــن اســت 
کــه حفــاری در مخــزن میشــریف در میــدان نفتــی اســفند 
ــی انجــام شــده اســت. در شــکل 8 مســیر  به‌صــورت افق
 MD و TVD برحســب SIE-E1-P5-ST2 حفــاری در چــاه
نشــان داده شــده اســت. پــس از حــذف گاز پس‌زمینــه3 و 
بــدون در نظــر گرفتــن گاز تریــپ4، نمــوداری ترکیبــی از 
مشــخصه‌های حفــاری )WOB 5ا، ROP 6، نــگار مقاومــت( 

بــرای فاصلــه 3797 تــا m 4272 رســم شــده اســت.
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شکل 4 شاخص خواص سیال و سازند با استفاده از نسبت های گازی ]5[

شکل 5 نمودار Pixler برای تمایز نوع سیال و لایه‌های نامولد1 در مخزن ]35 و 36[

1. Non-Productive

شکل 6 الف( نمودار داده‌های گازی پیش از انجام کنترل کیفیت )QC( در ژرفای 3797 تا m 4272، ب( نمودار داده‌های گاز پس از انجام 
4272 m در ژرفای 3797 تا )QC( کنترل کیفیت
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4272 m داده‌های گازی برای ژرفای3797 تا )QC( شکل 7 نتایج کنترل کیفیت

E1P5-ST2 شکل 8 مسیر حفاری در چاه

 RD( بــرای تاییــد نتایــج مشــخصه‌های گاز، نــگار مقاومــت
ــزن  ــیال مخ ــوع س ــن ن ــده‌اند. همچنی ــتفاده ش و RS( اس

مــورد مطالعــه توســط نگاره‌هــای زیــر تصدیــق شــد.
-4000 m ــای ــگاری در ژرف ــای گل ن ــخصه ه ــل مش تحلی

 3797

C6C7/ C6C7/C3ا،  برابــر  در   Ch و   Wh، Bh تغییــر 
شــده  رســم  الــف   -9 شــکل  در   nC8 و   C4C5

نســبت‌های                                                                         ب   -9 )شــکل  در  همچنیــن  اســت. 
ــت  ــگار مقاوم ــر ن nC7/nC8، nC6/BZ،nC7/ MBZ در براب

اســت. شــده  رســم   WOB و   ROP RD(ا،  و   RS(
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شکل 9 الف( نسبت‌های Wh, Bh, Ch و مقادیر اکتان، نسبت گاز به مایع، C6C7/C4C5 و C6C7/C3 )ژرفای m 3797-4000(، ب( 
)3797-4000 m نمودار ترکیبی )ژرفای

تغییــرات نســبت گاز بــه ســیال در ناحیــه مــورد مطالعــه 
می‌شــود،  دیــده  الــف   -9 شــکل  در  به‌نحوی‌کــه 
نمــودار  و  ترکیبــی  نمــودار  اســت.  شــده  محاســبه 
ــان  ــف و ب( نش ــکل 9 ال ــبت‌های Wh-Bh-Ch در )ش نس
ــت  ــه نف ــا m 3964 ناحی ــه 3815 ت ــه ناحی ــد ک می‌ده
ــا  ــه 3797 ت ــه ناحی متوســط1 اســت. به‌نظــر می‌رســد ک
m 3815، لایــه‌ آبــی یــا شــیل آبــدار باشــد. ایــن نتیجــه 
تصدیــق   )3RD و   2  RS( مقاومــت  نگاره‌هــای  توســط 
ــیال  ــه س ــبت گاز ب ــودار نس ــه در نم ــه ک ــد. همان‌گون ش
ــت.  ــده اس ــی ش ــط ارزیاب ــت متوس ــده، نف ــان داده ش نش
ــد  ــخصه‌های Wh-Bh-Ch تایی ــط مش ــی توس ــن ارزیاب ای
 Wh-Bh-Ch ،ــف(. براســاس نســبت‌های شــد )شــکل 9 ال
ــر  ــت، به‌نظ ــای مقاوم C6C7/C3 ،C6C7/C4C5 و نگاره‌ه

 m ــا ــا m 3880 و 3922 ت ــای 3870 ت ــد در ژرف می‌رس
3940 میــزان آب مخــزن افزایــش یافتــه اســت. در ژرفــای 
ــه  ــبت‌های Bh و Wh ب ــودار نس ــا m 4000، نم 3964 ت
 Wh بیشــتر از Bh هــم نزدیــک می‌شــود، در‌حالی‌‌کــه
اســت. از طرفــی دیگــر، مقــدار C1/SUM برابــر اســت بــا 
0/66-0/84 و نســبت گاز بــه مایــعG/LR( 4( بیــن 10 تــا 
160 اســت، Wh در پنجــره‌ نفتــی اســت )16/8تــا 33/18( 
ــت،  ــر از 0/5 اس ــه ‌m 4000-3942 بزرگ‌ت و Ch در ناحی

1. Medium Oil Gravity
2. Shallow Resistivity
3. Deep Resistivity
4. Gas to Liquid Ratio

همچنیــن مقــدار اکتــان کاهــش یافتــه اســت. تمــام ایــن 
شــواهد نشــانگر ایــن امــر اســت کــه ناحیــه‌ یــاد شــده یک 
زون نفتــی بــا نفــت متوســط تــا ســبک اســت. در شــکل 
ــف نســبت‌های )GWR(اWhا، )LHR(اBh و )OCR(ا 9- ال

ــار  Ch رســم شــده‌اند. براســاس نگاره‌هــای مقاومــت، رفت

مقــدار  کاهــش  و   Bh و   Wh نســبت‌های  نمودارهــای 
گاز در ایــن ناحیــه، می‌توانــد بــا افزایــش آب ســازند 
ــدم  ــبب ع ــه به‌س ــن لای ــا ای ــرد. ام ــرار بگی ــر ق تحت‌تاثی
ــد  ــبت C6C7/C3 و C6C7/C4C5، نمی‌توان ــر در نس تغیی
به‌عنــوان یــک لایــه‌ی تولیــدی آب در نظــر گرفتــه شــود. 
نکتــه‌ قابــل بررســی ایــن اســت کــه در ایــن ناحیــه 3962 
تــا m 4000 و نواحــی عمیق‌تــر، API در مقایســه بــا 
نواحــی فوقانــی )m 3962-3797( افزایــش یافتــه اســت. 
ــه  ــع در ناحی ــه مای ــش نســبت گاز ب ــا افزای ــج ب ــن نتای ای
 )C1%( 4000-3962 تاییــد می‌شــود. درصــد متــان‌m
ــی  ــر سنگ‌شناس ــع و تغیی ــاز مای ــورد ف ــانه‌ای در م نش
نشــان می‌دهــد و بــا اســتفاده از نســبت C1/C2 می‌تــوان 

ــوع ســیال را شناســایی کــرد ]32[.  ن
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حــال اگــر نســبت C1/C2˃22 باشــد فــاز گازی اســت، اگــر 
نســبت C1/C2˂22ا˂14 باشــد میعانــات گازی اســت و اگر 
نســبت 14ا˂C1/C2 باشــد نشــانه حضــور نفــت در مخــزن 
ــکل 10-  ــب C1% در ش ــودار Bh برحس ــت ]32[. نم اس
C1/ ــبت ــر نس ــب ppm در براب ــر C1 برحس ــف و مقادی ال

 3797-4000 m در شــکل 10- ب بــرای ژرفــای C1-C5

ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــم ش رس
ــع )هیدروکربن‌هــای نفتــی(  ــاز مای تمامــی نمونه‌هــا در ف
ــب  ــا مشــخصه‌های ترکی ــج ب ــن نتای ــد و ای ــرار می‌گیرن ق

داده‌هــای گاز تاییــد شــدند.

 C6C7/C3، در مقابــل مقادیــر Ch و Wh، Bh تغییــرات
ــبت‌های  ــف و نس ــکل 11- ال C6C7/C4C5 و nC8 در ش

nC7/nC8، nC6/BZ و nC7/MBZ در برابــر نــگار مقاومــت 

)RS و RD(ا، ROP و WOB در شــکل 11- ب ترســیم 

شــده‌اند. همچنیــن تغییــرات نســبت گاز بــه مایــع              
)G/LR( در محــدوده مــورد مطالعــه در شــکل 11- الــف 

نمایــش داده شــده اســت. بــا افزایــش ژرفــا، نمودارهــای 
Bh و Wh از هــم جــدا شــده و کاهــش می‌یابنــد. در 

 Bh از Wh ــی ــتر نواح ــای m 4272-4000، در بیش ژرف
ــن نفــت  ــوده و Ch بیشــتر از 0/5 اســت. بنابرای بیشــتر ب
ــت  ــار اس ــورد انتظ ــن زون م ــبک در ای ــا س ــط1 ت متوس
ــای m 4272-4000، تغییــرات  ــف. در ژرف شــکل 11- ال
ــود.  ــده نمی‌ش ــت دی ــای مقاوم ــی در نگاره‌ه قابل‌توجه
ــان  ــه اکت ــد ک ــان می‌ده ــان نش ــرات اکت ــودار تغیی نم
ــت  ــه و در زون نف ــش یافت ــط افزای ــت متوس ــه‌ نف در لای

 Bh ســبک کاهــش می‌یابــد. در شــکل 12- الــف نمــودار
در مقابــل C1% بــرای ناحیــه‌ مــورد بررســی ترســیم شــده 
ــا  ــام نمونه‌ه ــود تم ــده می‌ش ــه دی ــه ک ــت، همان‌گون اس
ــن  ــد، همچنی ــرار دارن ــی ق ــن نفت در محــدوده‌ هیدروکرب
مقادیــر C1 برحســب ppm در برابــر نســبت C1/C1-C5 در 
شــکل 12- ب بیانگــر قرارگیــری نمونه‌هــا در فــاز مایــع 
هســتند، ایــن نتایــج بــا مشــخصه‌های ترکیــب داده‌هــای 
گاز تاییــد شــدند. از طرفــی رســم دیاگــرام مثلثــی 
 n-C4، شــکل 13 بــر پایــه مقادیــر هیدروکربن‌هــای
ــای  ــده هیدروکربن‌ه ــد عم ــان می‌ده n-C6 و n-C8 نش

 n-C8 ــالای ــر ب ــرار دارد. مقادی ــع ق ــاز مای ــود در ف موج
ــب  ــن مطل ــده ای ــالا )Ch˃1( تائیدکنن ــخصه Ch ب و مش
ــکل 9، 11، 16 و 17(  ــودار )ش ــن در نم ــت. همچنی اس
ــنگینی  ــبت س ــا نس ــش ژرف ــا افزای ــده ب ــان داده ش نش
)Ch, Wh( کاهــش یافتــه و نســبت ســبکی )Bh( افزایــش 

ــبک  ــت س ــک نف ــود ی ــانگر وج ــر نش ــن ام ــد، ای می‌یاب
ــزاء گاز در  ــی اج ــت ارزیاب ــد دق ــور تایی ــه منظ ــت. ب اس
ایــن ناحیــه بایــد گفــت کــه نســبت گاز بــه مایــع در ایــن 
ــر نشــان‌دهنده ورود  ــن ام ــه اســت. ای ــش یافت زون افزای
ــتفاده  ــا اس ــن ب ــت. همچنی ــبک اس ــت س ــه‌ نف ــه ناحی ب
ــل  ــوص C1 در مقاب ــای گازی به‌خص ــرات داده‌ه از تغیی
ــرات تخلخــل در ســازند را مشــاهده  ــوان تغیی ROP می‌ت

ــمت از  ــک قس ــل در ی ــر گاه تخلخ ــد ]5 و 37[. ه گردی
 )ROP( ــازند ــه در س ــوذ مت ــرخ نف ــد ن ــش یاب ــاه افزای چ

افزایــش می‌یابــد

 ]6[ 3797-4000 m در ژرفــای C1 بــه C1/C1-C5 ب( نمــودار نســبت ،]4000-3797 ]6 m در ژرفــای Bh-C1 شــکل 10 الــف( نمــودار
تحلیــل مشــخصه‌های گل‌نــگاری در ژرفــای m 4000 تــا 4272

1. Medium Gravity Oil
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 ،)4272-4000 m ژرفــای( C6C7/C4C5 و C6C7/C4C5 ،مقادیــر اکتــان، نســبت گاز- مایــع ،Wh، Bh، Ch نســبت‌های )شــکل 11 الــف
)4272-4000 m ب( نمــودار ترکیبــی )ژرفــای

 m ــای ــه C1 در ژرف ــبت C1/C1-C5 ب ــودار نس ــای m 4000-4272 ]6[، ب( نم ــه C1 در ژرف ــبت Bh ب ــودار نس ــف( نم ــکل 12 ال ش
]6[  4272  -4000

)4272-3797 m ژرفای( LHA شکل 13 نمودار سه وجهی



مقاله پژوهشی                                                                                  شماره 117، خرداد و تیر 1400، صفحه 146-166 158

ــان  ــوص مت ــی به‌خص ــر هیدروکربن ــش مقادی ــا افزای و ب
همــراه اســت، بــا اســتفاده از ایــن نســبت می‌تــوان رونــد 
تغییــرات تخلخــل در مخــزن را پیش‌بینــی نمــود شــکل 
ــر در  ــل موث ــتفاده از تخلخ ــا اس ــدل ب ــن م 16 و 17. ای
میادیــن نفتــی امــارات متحــده عربــی بــه اثبــات رســیده 
 .]5[ داد  تعمیــم  میــدان  کل  بــه  می‌تــوان  و  اســت 
 C1 ــرات ــد تغیی ــتفاده از رون ــا اس ــوان ب ــن می‌ت همچنی
ــه چــاه و گل برگشــتی2 از چــاه،  در مقابــل گل ورودی1 ب

ــود ]5[. ــبه نم ــی را محاس ــاخص تراوای ش

ارزیابی پتروفیزیکی
تعیین مشخصه‌های مورد‌نیاز در ارزیابی پتروفیزیکی

مشــخصه‌هايي کــه پيــش از انجــام محاســبات پتروفيزيکــي 
مــورد نيازنــد مشــتمل بــر بررســي وجــود يــا عــدم وجــود 
شــيل در ســازند و تشــخيص نــوع کاني‌هــاي رســي، 
شناســايي کاني‌هــاي موجــود در ســازند، محاســبه مقاومــت 
ويــژه آب ســازندي و تعييــن ضرايــب آرچــي اســت ]38[.

تخمین تخلخل سازند

ــت  ــازند اس ــی س ــی پتروفیزیك ــن ویژگ ــل مهم‌تری تخلخ
ــنگ  ــور در س ــع هیدروکرب ــم تجم ــت و حج ــرا ظرفی زی
ــل در  ــن تخلخ ــی تعیی ــای اصل ــت روش‌ه ــع آن اس تاب
چاه‌پیمایــی، اســتفاده از نمودارگیرهــای نوتــرون، چگالــی 

و صوتــی هســتند و بــا اســتفاده از هــر یــک از ایــن ابزارهــا 
یــا ترکیبــی از آنهــا مــی تــوان تخلخــل را تعییــن نمــود. 
ــت  ــر ثب ــرروی مقادی ــازندها ب ــیل و گاز در س ــود ش وج
شــده توســط ابزارهــا تاثیــر گذاشــته و باعــث مشــكلاتی 
در محاســبات تخلخــل می‌شــود کــه بایســتی ایــن 
ــر ســازند  تغییــرات اصــاح شــوند. تخمیــن تخلخــل موث
در چــاه E1P5-ST2 براســاس تلفیــق ســه نمــودار تخلخــل 
نوتــرون، چگالــی و صوتــی و تصحیــح اثــر شــیل از طریــق 
ــورت  ــزار Geolog ص ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــودار CGR ب نم
ــاه  ــل در چ ــرات تخلخ ــاری تغیی ــتوگرام آم ــت. هیس گرف
مــورد مطالعــه در شــکل 14- الــف مشــخص شــده اســت. 

بررسی وجود یا عدم وجود شیل در سازند

ــگار گامــا در  ــه محــدوده کمینــه و بیشــینه ن ــا توجــه ب ب
ــی میشــریف به‌نظــر می‌رســد در مخــزن  محــدوده مخزن
ــه  ــن تجزی ــت، همچنی ــود ناس ــه رس موج ــورد مطالع م
نمونه‌هــا بــه‌روش XRD حاکــی از وجــود رس بســیار 
ــت  ــرروی کیفی ــری ب ــت و تاثی ــر از 4%( اس ــز )کمت ناچی

ــدارد ]39[. ــی ن مخزن
شناخت کانی‌های متشکله سنگ مخزن

ــي پتروفيزيکــي،  ــن مشــخصه‌ها در ارزياب يکــي از مهم‌تري
ــي ســازنده ســنگ  شناســايي و تشــخيص کاني‌هــاي اصل

مخــزن اســت.

1. Flow in
2. Flow out

ــع  ــودار متقاط ــاه E1P5-ST2، ب( نم ــریف چ ــزن میش ــل کل در مخ ــرات تخلخ ــتونی( تغیی ــودار س ــتوگرام )نم ــف( هیس ــکل 14 ال ش
E1P5-ST2 ــاه ــریف در چ ــزن میش ــی مخ ــب کانی‌شناس ــخیص ترکی ــور تش ــه منظ ــی ب ــرون- چگال نوت
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ســنگ  کانی‌هــاي  تشــخيص  بــراي  راه  ســاده‌ترين 
ــازک ميکروســکوپي  ــا و مقاطــع ن مخــزن بررســي مغزه‌ه
ــر  ــي ب ــف کانی‌شناســي مبتن ــه توصي ــه ب ــا توج ــد. ب باش
داده‌هــای ژئوشــیمی، کانــي‌ اصلــي ســازند میشــریف 
کلســيت اســت. بــرای تشــخیص نــوع کانی‌شناســی 
روش‌هــای مختلفــی وجــود دارد کــه معمــولاً روش‌هــای 
تعییــن نــوع کانی‌شناســی بــا روش‌هــای تخمیــن تخلخــل 
ــوع  ــد. یكــی از روش‌هــای متــداول تعییــن ن ارتبــاط دارن
نمودار‌هــای                                                                              از  اســتفاده  تخلخــل،  و  کانی‌شناســی 
Cross-plots اســت ]40، 41، 42 و 43[. نمــودار متقاطــع 

روش  دقیق‌تریــن  می‌تــوان  را  چگالــی  نوتــرون- 
ــوع کانی‌شناســی و تخلخــل  ــرای تعییــن ن غیرمســتقیم ب
به‌حســاب آورد ]42[ و ایــن نمــودار بهتریــن حــد تفکیــک 
ــج  ــد؛ نتای ــاد می‌کن ــازند را ایج ــف در س ــای مختل کانی‌ه
ســازند  در  کانی‌هــا  تفکیــک  بــرای  آمــده  به‌دســت 
میشــریف در شــکل 14- ب آمــده اســت، بنابرایــن قابــل 
ــودار متقاطــع وجــود  ــن نم ــورد ای ــه در م ــر اســت ک ذک
هیدروکربــن به‌ویــژه از نــوع گازی در ســازند باعــث 
ــالا ســمت چــپ  ــه ب ــاط به‌ســمت گوش ــه نق ــود ک می‌ش

ــوند. ــل ش ــودار منتق نم
تعيين مقاومت ويژة آب سازندي و ضرايب آرچي

ــژة آب ســازندي Rw، یکــی از مشــخصه‌های  مقاومــت وي
به‌شــمار  پتروفیزیکــی  نگاره‌هــای  تفســیر  در  مهــم 
ــبه  ــرای محاس ــرورت آن ب ــر ض ــن ام ــل ای ــی‌رود. دلی م
آب اشباع‌شــدگی از نگاره‌‌هــای مقاومــت ویــژه اســت. 
ــژه آب ســازندی  اطلاعــات به‌دســت آمــده از مقاومــت وی
ــوگ آب،  ــد از منشــاء‌های مختلفــی از قبیــل کاتال می‌توان
ــای  ــگار SP و روش‌ه ــازندی، ن ــیمیایی آب س ــز ش آنالی
مقاومــت  کراس‌پلات‌هــای  براســاس  دیگــر  متعــدد 
ــتند.  ــدگی هس ــادلات اشباع‌ش ــا مع ــل و ی ــژه- تخلخ وی
يکــي از روش‌هــاي ســريع و مطمئــن در تعييــن مقاومــت 
ــاي  ــر روي نمونه‌ه ــري آن ب ــازندي، اندازه‌گي ــژه آب س وي
اخــذ شــده در هنــگام توليد اســت. متاســفانه ايــن روش به 
کيفيــت نمونه‌هــا وابســتگي شــديد دارد. به‌نحوي‌کــه 
ــر  ــد منج ــاري مي‌توان ــا گل حف ــتگي ب ــه آغش ــر گون ه
ــری  ــه اندازه‌گی ــر چ ــردد. اگ ــتباه گ ــاي اش ــه ارزيابي‌ه ب

ــد  ــگام تولی ــده در هن ــل ش ــتقیم Rw روی آب حاص مس
ترجیــح داده می‌شــود، ولــی گاهــی فقــط داده‌هــای 
ــی  ــد. روش‌های ــیمیایی آب موجودن ــز ش ــه آنالی ــوط ب مرب
وجــود دارنــد کــه می‌تــوان بــا اســتفاده از درصــد امــاح 
ــرد.  ــبه ک ــژه آب را محاس ــت وی ــود، مقاوم ــی موج معدن
ــارت Gen-8 اســت ]44 و 45[.  ــا چ ــن روش‌ه ــی از ای یک
ــت  ــل غلظ ــرای تبدی ــی ب ــب وزن ــارت از ضرای ــن چ ای
ــد  ــتفاده می‌کن ــادل NaCl اس ــت مع ــه غلظ ــون ب ــر ی ه
ــن نمــک موجــود  )رابطــه 5(. ازآنجایی‌کــه NaCl مهم‌تری
در آب ســازندی اســت، در صــورت وجــود نمک‌هــای 
دیگــر غلظــت آنهــا براســاس معــادل غلظــت NaCl بیــان 
ــن  ــد از ای ــارت Gen-8 و بع ــتفاده از چ ــا اس ــود. ب می‌ش
ــون  ــت ی ــد، در غلظ ــن ش ــون تعیی ــر ی ــور ه ــه فاکت ک
 NaCl ضــرب شــده و مجمــوع کل نشــانگر غلظــت معــادل

ــود. خواهــد ب
1

nCsm MiCsiii= ∑ =                                       )5(
ــول،  ــود در محل ــای موج ــداد یون‌ه ــه، n تع ــن رابط در ای
Mi فاکتــور محاســبه شــده بــرای هــر یــون و Csii غلظــت 

هــر یــون برحســب ppm هســتند ]46[. با مشــخص شــدن 
ــارت Gen-9 ]44 و  ــوان از چ ــادل NaCl، می‌ت ــت مع غلظ
ــژه آب را در دماهــای  ــرده و مقاومــت وی 45[ اســتفاده ک
در  به‌دلیــل  همچنیــن   .]47[ آورد  به‌دســت  مختلــف 
ــت  ــدار مقاوم ــازندی، مق ــز آب س ــتن آنالی ــت نداش دس
آب ســازندی براســاس روش پیکــت پــات1 به‌دســت 
آمــد شــکل 15 الــف و ب. هیســتوگرام آمــاری تغییــرات 
ــاه E1P5-ST2 در شــکل 15- پ نشــان  اشــباع آب در چ
داده شــده اســت. بــه منظــور بررســی بهتــر مشــخصه‌ها، 
تغییــرات مشــخصه‌های پتروفیزیکــی و داده‌هــای گاز، 
ــرار گرفــت. همان‌طــور  چــاه E1P5-ST2 مــورد تطبیــق ق
ــن نمــودار  ــه در شــکل 16 و 17 مشــاهده می‌شــود بی ک
ــی  ــی ارزیاب ــای پتروفیزیک ــایر نمودار‌ه ــا س TG و ROP ب

ــرار اســت به‌طوری‌کــه حتــی  ــی برق ــاق خوب مخــزن انطب
کوچک‌تریــن فواصــل مخزنــی اثــر خــود را بــرروی 

ــد. ــان می‌ده ــودار TG نش نم

1. Pickett Plot
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شــکل 15 الــف( محاســبه میــزان مقاومــت آب ســازندی بــا اســتفاده میــزان غلظــت NaCl ]47[، ب( محاســبه ضرایــب آرچــی بــا اســتفاده 
از کراس‌پــات نوتــرون- مقاومــت مخــزن میشــریف در چــاه E1P5-ST2، پ( نمــودار هیســتوگرام تغییــرات اشــباع آب مخــزن میشــریف 

E1P5-ST2 در چــاه

شــکل 16 نتایــج ارزیابــی پتروفیزیکــی و انطبــاق آن بــا داده‌هــای گل‌نــگاری مخــزن میشــریف در چــاه SIE-E1P5-ST2، ژرفــای 3802 
تــا 3964
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شــکل 17 نتایــج ارزیابــی پتروفیزیکــی و انطبــاق آن بــا داده‌هــای گل‌نــگاری مخــزن میشــریف در چــاه SIE-E1P5-ST2،  ژرفــای 3964 
تــا 4272

ــش  ــن پژوه ــل از ای ــا حاص ــن کاربرده ــی از مهم‌تری یک
عملیــات  جهــت  مخزنــی  فواصــل  مناســب  تعییــن 
ــل  ــای کام ــه شــاید نموداره مشــبک‌کاری اســت چــرا ک
ــد راه‌گشــای مناســبی  ــه تنهایــی نتوان ــی ب ــی مخزن ارزیاب
ــی باشــد. اســتفاده  ــن فواصــل مناســب مخزن ــرای تعیی ب
از تلفیــق نمودارهــای پتروفیزیکــی بــا نمودارهــای حاصــل 
از عملیــات گل‌نــگاری بــرای ارزیابــی مخــزن، ســبب 
ــی  ــب مخزن ــل مناس ــن فواص ــتری در تعیی ــت بیش قطعی
شــده و علاوه‌بــر آن ســبب می‌شــود حتــی فواصــل نــازک 
مخزنــی و فواصــل آبــده بهتــر مشــخص شــود. همچنیــن 
بــر پایــه مطالعــات پتروگرافــی بــرروی 271 مقطــع نــازک 
ــدان  ــن می ــای ای ــاره از چاه‌ه ــز رخس ــایی 22 ری و شناس

به‌همــراه بررســی داده‌هــای مغــزه و پــات داده‌هــای 
ــیا و  ــی لوس ــودار پتروفیزیک ــرروی نم ــی ب ــل تراوای تخلخ
ــای  ــوبی مخــزن در کلاس‌ه ــاره‌های رس ــری رخس قرارگی
مختلــف لوســیا نشــان‌دهنده نقــش گســترده فرآیندهــای 
دیاژنــزی بــرروی تخلخــل و تراوایــی ایــن ریزرخســاره‌ها و 
ــرای پــات ایــن ریزرخســاره‌ها  کنترل‌کننــده شــاخصی ب
ــی  ــه پراکندگ ــه ب ــا توج ــیا اســت. ب ــودار لوس ــرروی نم ب
فاســیس‌ها در کلاس‌هــای مختلــف لوســیا می‌تــوان 
ــوام  ــز هــر دو ت ــان نمــود کــه محیــط رســوبی و دیاژن بی
بــا هــم و گاهــی بــا نســبت‌های مختلــف بــرروی کیفیــت 

ــته‌اند. ــر گذاش ــوبی تاثی ــاره‌های رس ــی رخس مخزن
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ــوع  ــه در مجم ــرد ک ــان ک ــوان بی ــا می‌ت ــن مبن ــر همی ب
ســهم فرآیندهــای دیاژنــزی نســبت بــه محیط رســوبی در 
افزایــش یــا کاهــش کیفیــت مخزنــی بیشــتر بــوده اســت 
ــزن  ــک مخ ــی ی ــه نوع ــریف را ب ــزن میش ــوان مخ و می‌ت
دیاژنتیــک قلمــداد نمــود. بررســی داده‌هــای پتروگرافــی، 
داده‌هــای مغــزه، فرآیندهــای گســترده دیاژنــزی و انطبــاق 

داده‌هــای گل‌نــگاری و پتروفیزیکــی نشــان می‌دهــد 
مخــزن میشــریف در میــدان مــورد مطالعــه یــک مخــزن 
ــر ایــن اســاس مخــزن  ناهمگــن اســت ]39، 48 و 49[. ب
میشــریف در چــاه E1P5-ST2 بــه 11 زون بــه لحــاظ 
ــد تقســیم شــد )جــدول 2 و 3( )شــکل 16 و 17(.  تولی

E1P5-ST2 جدول 3 مشخصه‌های پتروفیزیکی مخزن میشریف در چاه

E1P5-ST2ضخامت )m(تخلخل مفید )%(اشباع آب )%(اشباع هیدروکربن )%(نوع تولید

AveMinMaxAveMinMaxAveMinMax-بخش

3186/19713/9996/5010171غیر تولیدی
3236068309715/682182نفت متوسط

3047570259612/69/615/913نفت متوسط )افزایش آب(
32157684399232/436474نفت متوسط

332247675378201625/5105نفت متوسط )افزایش آب(
27133873628716/1121976نفت متوسط

2018228078821312/913/517نفت متوسط )افزایش آب(
28114072608915/91318348نفت متوسط

2283976619113/81116189نفت متوسط )افزایش آب(
2115279489914/91018/72910نفت متوسط

3018970119915/644530811نفت متوسط )افزایش آب(

جدول 2 نتایج تفسیر داده‌های گاز

نوع HCامکان تولیدژرفاردیف
ناحیه آبدار غیرتولیدی13797-3814
نفتتولیدی23814-3822
نفت )افزایش آب(تولیدی33822-3823
نفتتولیدی43823-3870
نفت )افزایش آب(تولیدی53870-3880
نفتتولیدی63880-3887
نفت )افزایش آب(تولیدی73887-3888
نفتتولیدی83888-3922
نفت )افزایش آب(تولیدی93922-3940
نفتتولیدی103940-3964
نفت )افزایش آب(تولیدی113964-4272
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زون 1 بــه ضخامــت m 17 دارای میانگیــن تخلخــل مفیــد 
ــا  ــن آن تنه ــباع هیدروکرب ــباع آب 97 % و اش 6/5% و اش
3% اســت. ســتون ســیالات ایــن بخــش را به‌طــور عمــده 
ــک  ــوان ی ــمت به‌عن ــن قس ــت ای ــرده اس ــغال ک آب اش
زون غیرتولیــدی شناســایی شــده اســت و عمــده ســیال 
آن بــا توجــه بــه داده‌هــای گل‌نــگاری و پتروفیزیــک 
نیــز آب تشــخیص داده شــده بــود. در بیــن 10 زون 
تولیــدی دیگر 4 زون شــامل زون‌هــای 4، 6، 8 و 10 دارای 
میانگیــن تخلخــل مفیــد بــالا و اشــباع آب کمــی هســتند 
ــن  ــتند ای ــی هس ــت خوب ــی در وضعی ــاظ مخزن ــه لح و ب
ــد  ــگاری تولی ــای گاز و گل‌ن ــاس داده‌ه ــز براس ــا نی زون‌ه
ــا  ــز ب ــا نی ــد. ســایر زون‌ه ــده دارن ــت متوســط را به‌عه نف
اینکــه تخلخــل مفیــد بالایــی دارنــد امــا به‌دلیــل اشــباع 
ــداری  ــود، مق ــدی خ ــط تولی ــت متوس ــا نف ــراه ب آب هم
آب نیــز تولیــد می‌کنــد، همچنیــن زون 3 و 7 دارای 

ــتند. ــی هس ــی ضعیف ــخصه‌های پتروفیزیک مش

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از کروماتوگرافــی پیشــرفته 
ــازند از  ــای س ــت گازه ــته غلظ ــری پیوس گازی، اندازه‌گی
اجــزای بســیار ســبک ماننــد متــان، تــا اجــزای ســنگین 
مشــخصه‌های  از  ترکیبــی  نمــوداری  گردیــد.  انجــام 
ــد  ــم گردی ــت رس ــگار مقاوم ــای گاز و ن ــاری، داده‌ه حف
ــای  ــایی و توســط نگاره‌ه ــیال مخــزن شناس ــوع س ــه ن ک
مقاومــت تاییــد شــد. ایــن داده‌هــای گاز، بــا مشــخصه‌های 
 E1P5-ST2 چــاه  ســیالات  ســتون  و  پتروفیزیکــی 
به‌عنــوان تنهــا چاهــی کــه داده‌هــای گاز آن موجــود بــود 
همخوانــی دارد و کمــک شــایانی جهــت زون‌بنــدی دقیــق 
ــی نمــود. پــس از  ــه لحــاظ مشــخصه‌های مخزن مخــزن ب
کنتــرل کیفیــت داده‌هــای گاز )QC( و حــذف گاز تریــپ 
ــروک  ــی س ــش بالای ــاری بخ ــاز حف ــه، در آغ و پس‌زمین
 m ــا ــا 3829 و 3831 ت ــای 3815 ت ــریف(، در ژرف )میش
3862 نفــت متوســط و بــا ادامــه حفــاری از ژرفــای 3962 
تــا m 4272 نفــت متوســط تا ســبک و در ژرفــای 3815-

3814 و m 3831-3829 زون نفت ســبک مشــاهده شــد.
ــا در  ــباع آب و ب ــل، اش ــای تخلخ ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
ــریف  ــازند میش ــی، س ــای گاز مخزن ــن داده‌ه ــر گرفت نظ
ــز  ــای پتروفیزیکــی نی ــب 11 زون تقســیم و داده‌ه در قال
ــی  ــی پتروفیزیک ــت. ارزیاب ــب اس ــن مطل ــده ای تائید‌کنن
ــت. در  ــدی اس ــک زون غیرتولی ــه زون 1 ی ــان داده ک نش
بیــن 10 زون تولیــدی دیگــر 4 زون شــامل زون‌هــای 4، 
ــالا و اشــباع  ــد ب ــن تخلخــل مفی 6، 8 و 10 دارای میانگی
ــی در وضعیــت  ــتند و بــه لحــاظ مخزن آب کمــی هس
خوبــی هســتند ایــن زون‌هــا نیــز براســاس داده‌هــای گاز 
ــد.  ــده دارن ــط را به‌عه ــت متوس ــد نف ــگاری، تولی و گل‌ن
ــی  ــد بالای ــل مفی ــه تخلخ ــا اینک ــز ب ــا نی ــایر زون‌ه س
ــا نفــت متوســط  ــد امــا به‌دلیــل اشــباع آب همــراه ب دارن
ــد. زون  ــد می‌کن ــز تولی ــداری آب نی ــود، مق ــدی خ تولی
3 و 7 نیــز دارای مشــخصه‌های پتروفیزیکــی ضعیفــی 
ــای  ــرات داده‌ه ــتفاده از تغیی ــا اس ــن ب ــتند. همچنی هس
گازی به‌خصــوص C1 در مقابــل ROP، تغییــرات تخلخــل 
در ســازند مشــخص شــد هــرگاه تخلخــل در یــک قســمت 
 )ROP( از چــاه افزایــش یابــد نــرخ نفــوذ متــه در ســازند
ــی  ــر هیدروکربن ــش مقادی ــا افزای ــه ب ــد ک ــش می‌یاب افزای
ــر  ــا در نظ ــت ب ــراه اس ــان )C1( هم ــوص گاز مت به‌خص
گرفتــن تمــام داده‌هــای گاز، حفــاری و پتروفیزیکــی، 
می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه مخــزن میشــریف در میــدان 
ــات  ــه کراس‌‌پ ــر پای ــت. ب ــن اس ــه ناهمگ ــورد مطالع م
نوتــرون- چگالــی نیــز لیتولــوژی عمــده ســازند میشــریف 
ــز  در چــاه E1P5-ST2 آهــک اســت و داده‌هــای XRD نی

ــب اســت.  ــن مطل ــده ای ــد‌ کنن تائی

تشکر و قدردانی

نویســندگان ایــن مقالــه بــر خــود لازم می‌داننــد از 
اداره پژوهــش شــرکت نفــت فــات قــاره به‌واســطه 
ــه  ــی ب ــکر و قدردان ــوی تش ــادی و معن ــای م حمایت‌ه

ــد. ــل آورن عم
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Introduction
Nowadays, mud logging systems are usually utilized 
to ensure the natural behavior of the stratigraphic 
formations in the oil drilling and exploration. Mud 
logging system controls drilling parameters, including 
features of the returned well mud and associated 
gas, by their sensors and the embedded computers. 
These systems control the operational parameters, 
hydrocarbon saturation, formation pressure in order 
to conduct an effective drilling and production related 
decisions [1,2]. Most of hydrocarbon reservoirs show 
specific geochemistry features in type, amount, and 
ratio of their hydrocarbon elements; Therefore, the 
high quality well gas data could be potentially extracted 
and elaborated in reservoir quality assessment [3,4,5]. 
Using well gas data with Logging While Drilling 
(LWD) operations and petrophysical data could 
determine possibility of the gas zones in the specific 
stratigraphic levels. Conducting such procedure in 
oil drilling wells would play an important role in 
development of oil exploration [6]. This investigation 
attempts to separate the productive and non-productive 
zones of the Mishrif reservoir in order to determine the 
Esfand Oil Field quality, located in the Persian Gulf, 
by using mud logging and petrophysical data. As novel 
research, although such studies have been performed in 
the Persian Gulf countries [4,5,7,8,9], this contribution 

has been carried out for the first time in the country.

Materials and Methods
After calibrating the gas chromatograph, the gases 
associated with the drilling mud of E1P5-ST2 well, 
at depth of 3802-4270 m in the Mishrif reservoir, 
are trapped by a gaseous tele, mixed with the air and 
hydrogen gas, transported to the Gas Treatment Panel 
(GTP) and then analyzed by the gas chromatograph. To 
determine the petrophysical parameters of the reservoir 
including lithology, water saturation, effective 
porosity and volume of the shale, the Gamma, density, 
sonic, resistivity, neutron, and caliper well logs with a 
petrophysical evaluation are used. The petrophysical 
analysis was carried out by the Geolog 6.7 and Logplot 
softwares.

Results and Discussion 
The mud logging data during oil exploration drilling 
provide valuable information to assess the quality 
of reservoir rocks, fluid contact, and reservoir 
permeability upon the formation gases [3,4]. In this 
research, the gases of drilling mud, released from the 
Mishrif Formation (equivalent to the upper part of 
Sarvak Formation, late Albian-early Turonian) at the 
E1P5-ST2 well, which drilled in the Mishrif reservoir, 
the Esfand Oil Field, are recorded at depths of 3802 
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to 4270 m by using advanced gas chromatography. 
Moreover, continuous measurement of the gases 
concentrations, from very light components like 
methane to the heavy ones like hydrocarbon species 
of the C7, C6, and C8, including n-hexane, n-heptane, 
n-octane, benzene, and toluene, are measured. The 
recorded gas amount depends on many variables 
such as formation gases, reservoir pressure, density 
and viscosity of the drilling mud, drilling speed, and 
drilling bit rate of penetration (ROP), efficiency of the 
gas trap and gas visualizer, and variability of drilling 
mud flow rate [4]. Sections of the well that their 
function value is between 0.8 to 1.2 are considered 
as the section with suitable gas data quality [10]. The 
ratio of methane to the other heavy alkanes behaves 
as a reasonable and reliable index of the gases, 
condensates, and oil and water production potential. 
Thus, the following parameters could determine the 
reservoir fluid type, viscosity of oil and wet gases, and 
the reservoir production potential [11,4,12]. 
The ratio of heavy gases hydrocarbons of the 
C6C7/(C3) and the C6C7/C4C5  are considered as 
the best representatives of the water-oil contact. 
These parameters determine the depth of water-oil 
contact in the studied well (5). After eliminating the 
background and trapped gases, the chart of drilling 
characteristics and  Deep Resistivity and Rate of 
Penetration (RD&ROP) logs are plotted. The type of 
reservoir fluids is also recognized by the resistivity 
logs. According to this study, 11 zones are identified 
at the E1P5-ST2 exploration well. The zone 1 is a 
nonproductive, and the zones of 4, 6, 8, and 10 show a 
high average porosity, low water saturation, and good 
reservoir quality. Other zones, although display a high 
porosity due to the water saturation, are considered 
as weak oil productive because of their amount of 
water associated with the average production oil. 
Furthermore, the trend of porosity changes in the 
reservoir zones is determined according to the ROP 
changes against the gas data, especially the C1. 
Conclusions 
The analysis of the mud logging data during oil 
exploration drilling reveals valuable information for 
assessing the reservoir fluids and its productivity as 
well as the reservoir petrophysical properties such 
as the porosity and permeability. Using advanced 
gas chromatography and continuous measurement of 
the formation gas concentration, from its ultralight 
components such as methane to its heavy components, 
reveal the petrophysical characteristic of the Mishrif 
reservoir in the Esfand Oil Field. The reservoir gas 
characteristic is in consistent with the petrophysical 
parameters and the fluid content of this well. This 
exploration well with the unique available gases content 
data would play an important role in constraining the 
petrophysical zonation of the Mishrif reservoir in the 
Persian Gulf. After qualifying control of the data and 

removal the effects of trapped and background gases, 
this research reveals the followings: (1) a medium 
weight oil at depth of 3815 to 3829 and 3831 to 3862, 
and (2) a medium weight to light oil at depth of 3962 
to 4272 m, 3814 to 3815 m, and 3829 to 3831. Using 
porosity, water saturation, petrophysical and gases 
reservoir data, the Mishrif Formation is divided into 
11 zones. Petrophysical evaluation shows the zone 1 
as a non-productive zone. Among other 10 zones, the 
zones of 4, 6, 8, and 10 display high average porosity 
and low water saturation, which could be suggested 
as the suitable productive zones.  According to the 
gases and mud logging data, these zones produce 
medium weight oil. The zones 3 and 7 show weak 
petrophysical characteristics. Although other zones 
have high porosity, but because of their high connate 
water are considered non-productive. In addition, 
using the gases variations especially the C1 versus 
the ROP, the porosity changes are defined. In fact, 
where the porosity in one section of the well increases, 
the ROP is also increases in the hydrocarbon values 
especially the C1. According to this research, the 
Mishrif reservoir in the studied field could be suggested 
as a heterogeneous reservoir. The neutron and density 
cross plots as well as the XRD data demonstrate that 
the dominant lithology of the Mishrif Formation in the 
E1P5-ST2 well is limestone.
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