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ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــن نفت ــایی هیدروکرب شناس
ــی ژئوشــیمیایی گل حفــاری و نگارهــای  ارزیاب

ــگان و دالان ــازندهای کن ــی در س پتروفیزیک

چكيده

ــه  ــن مطالع ــده اند. ای ــه ش ــر گرفت ــازن گازی در نظ ــوان مخ ــه به عن ــاد هميش ــن زی ــق تدفي ــل عم ــگان و دالان به دلي ــازندهای کن س
ــاری  ــول در گل حف ــيميایی گاز محل ــير ژئوش ــاس تفس ــگان و دالان براس ــازن کن ــود در مخ ــی موج ــيال هيدروکربن ــوع س ــی ن به بررس
همــراه بــا ارزیابــی پتروفيزیكــی در یكــی از چاه هــای حفــاری شــده دور از ســاحل خليج فــارس پرداختــه اســت. بــرای رســيدن بــه ایــن 
ــا فــرض کل مخــزن به عنــوان مخــزن  هــدف، مطالعــه در ســه مرحلــه صــورت پذیرفتــه اســت. در مرحلــه اول ارزیابــی پتروفيزیكــی ب
نفتــی انجــام گرفــت. در مرحلــه بعــدی نــوع ســيال براســاس تفســير ژئوشــيميایی گاز محلــول در گل حفــاری بــا اســتفاده از روش هــای 
ــی  ــز ارزیاب ــه آخــر ني ــد. در مرحل ــی براســاس انطبــاق هــر دو روش تعييــن گردی ــوع ســيال نهای هــاورث و پيكســلر شناســایی شــد. ن
مجــدد پتروفيزیكــی در بخــش نفتــی مســتعد انجــام گرفــت. براســاس تفســير اوليــه پتروفيزیكــی، ســه بخــش نفتــی شــامل K1، K2 و 
ــا ایــن حــال، براســاس تفســير ژئوشــيميایی گاز محلــول در گل، دو بخــش K1 و K4 گازی بــوده و فقــط  K4 در مخــزن وجــود دارد. ب

ــد 6% و  ــی، تخلخــل مفي ــوان بخــش نفت ــی بخــش K2 به عن ــی پتروفيزیك ــی نهای ــی اســت. ارزیاب ــن نفت بخــش K2 حــاوی هيدروکرب
اشــباع شــدگی 29% را نشــان داد. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه آشــكار ســاخت کــه توجــه بــه تفســير ژئوشــيميایی گازهــای محلــول در 
ــازه مناســب مشــبک کاری و همچنيــن انتخــاب بخش هــای مناســب جهــت انجــام تســت های مخزنــی باعــث  گل حفــاری در تعييــن ب

کاهــش هزینــه و زمــان نهایــی حفــاری خواهــد شــد.

كلمات كليدي: گاز محلول در گل حفاری، اندیس هاورث، پيكسلر، پتروفيزیک احتمالی

مقدمه

علــم ژئوشــيمی آلــی به عنــوان یكــی از شــاخه های 
پيشــرفت های  بــا  گذشــته  ســاليان  در  بين رشــته ای 

ــوده اســت. بخشــی از ایــن پيشــرفت ها  فراوانــی همــراه ب
و دســت آوردهای حاصــل از آن را می تــوان در نتيجــه 
ــتگاه ها  ــاخت دس ــه س ــوژی در زمين ــرفت های تكنول پيش
و ابزارهــای آزمایشــگاهی در کنــار طراحــی و توليــد 
ــت  ــر گرف ــه در نظ ــن زمين ــرفته در ای ــای پيش نرم افزاره

.]1[
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1. Wire-Line Logs
2. Compartmentalization

ــوان  ــيمی می ت ــم ژئوش ــرفت عل ــای پيش ــر جنبه ه از دیگ
بــه کاربــرد آن در زمينــه اکتشــافات هيدروکربنــی و 
اخيــراً نيــز در مدیریــت بهينــه مخــزن اشــاره نمــود ]2[.

شناســایی بخش هــای توليــدی در مطالعــات و اکتشــافات 
ــن  ــاری و تعيي ــای حف ــش هزینه ه ــی در کاه هيدروکربن
مناطــق مناســب مشــبک کاری از اهميــت بســيار بالایــی 
معمول تریــن  و  مهم تریــن   .]3[ می باشــد  برخــوردار 
ابزارهــا بــرای شناســایی بخش هــای مخزنــی و نــوع ســيال 
آزمایش هــای  و  ســرچاهی1  لاگ هــای  هيدروکربنــی، 
مخزنــی می باشــند ]4[. لاگ هــای ســرچاهی عمومــاً 
به عنــوان نخســتين ابــزار جهــت تشــخيص بازه هــای 
واجــد هيدروکربــن مدنظــر قــرار می گيرنــد. تفســير 
ــای  ــایی بخش ه ــا شناس ــان ب ــرچاهی همزم ــای س لاگ ه
دارای هيدروکربــن )اســتفاده از لاگ مقاومتــی(، تخلخــل 
ــه  ــوده ک ــخص نم ــز مش ــر را ني ــازه موردنظ ــی ب و تراوای
ایــن امــر، ارزش اقتصــادی ذخيــره هيدروکربنــی را تأیيــد 
ــن  ــوان آخری ــاً به عن ــی عموم ــت های مخزن ــد. تس می کن
ــرار  ــر ق ــی مدنظ ــش مخزن ــود بخ ــد وج ــه از تأیي مرحل
گرفتــه و علاوه بــر تأميــن داده هــای فشــار به منظــور 
ــد از آن،  ــزان تولي ــرآورد مي شناســایی بخــش مخــزن و ب
امــكان نمونه بــرداری از ســيال مخزنــی و آزمایشــات 
ــه  ــت ک ــر اس ــل ذک ــد. قاب ــا می کنن ــب آن را مهي متعاق
هــر کــدام از روش هــای مذکــور بــا محدودیت هایــی 
ــای  ــایی بخش ه ــال، شناس ــوان مث ــتند. به عن ــه هس مواج
ــرچاهی در  ــای س ــير لاگ ه ــتفاده از تفس ــا اس ــدی ب تولي
لایه هــای بــا مقاومــت کــم و همچنيــن مخــازن شكســته 
ــت.  ــراه اس ــادی هم ــان زی ــدم اطمين ــواری ها و ع ــا دش ب
ــز  ــی ني ــت های مخزن ــام تس ــه انج ــر، هزین ــوی دیگ از س
ــودی  ــر عم ــه از نظ ــی ک ــورد مخازن ــوده و در م ــاد ب زی
بخش بخــش شــدگی2 زیــادی دارنــد )نظيــر مخــازن 
ــری(،  ــا تبخي ــيلی ی ــای ش ــان لایه ه ــا مي ــنگی ب ماسه س
مقــرون به صرفــه نمی باشــند. در ســاليان اخيــر ژئوشــيمی 
گل حفــاری نقــش مهمــی در شناســایی بخش هــای 
ــن  ــی و تعيي ــيالات هيدروکربن ــوع س ــن ن ــدی، تعيي تولي
ســطح تماس ســيال به خــود اختصــاص داده اســت ]5-7[. 
از آنجایی کــه حصــول داده هــای ژئوشــيميایی گل حفــاری 

مبتنــی بــر آناليزهــای آزمایشــگاهی یــا پرتابــل در محــل 
ــه  ــن آزمایشــات ب ــه انجــام ای ــن هزین ــوده، بنابرای چــاه ب
ــاز اخــذ لاگ هــای  مراتــب کمتــر از هزینه هــای مــورد ني
ســرچاهی و انجــام تســت های مخزنــی می باشــد. بررســی 
ــتوار  ــه اس ــن پای ــر ای ــاری ب ــول در گل حف ــای محل گازه
اســت کــه افزایــش ســریع ميــزان گازهــای هيدروکربنــی 
ــش  ــن افزای ــه ای ــاً هنگامی ک ــق )مخصوص ــه عم نســبت ب
در فاصلــه عمقــی کوتــاه رخ دهــد( می توانــد بيانگــر 
وجــود یــک مخــزن هيدروکربنــی باشــد. تجزیــه و تحليــل 
ــت و  ــته به دق ــا وابس ــش گازه ــل از آزمای ــات حاص اطلاع
ــان  ــی وجــود گاز مت ــا می باشــد. به طورکل ــت داده ه کيفي
به تنهایــی نمی توانــد نمایان گــر ذخيــره هيدروکربنــی 
ــر  ــنگين تر نظي ــای س ــش گازه ــل، افزای ــد. در مقاب باش
اتــان و پروپــان غالبــاً به عنــوان شــاهدی بــر امــكان 
ــد ]8[. در  ــرح می گردن ــی مط ــره هيدروکربن ــود ذخي وج
واقــع هم زمــان بــا افزایــش گاز متــان در محــدوده بخــش 
ــز  ــنگين تر ني ــی س ــزاء هيدروکربن ــت اج ــدی، غلظ تولي
ــای  ــی از چاه ه ــر در یك ــه حاض ــد. مطالع ــش می یاب افزای
دریایــی دور از ســاحل در خليج فــارس انجــام گرفتــه 
ــه از دو  ــورد مطالع ــدان م ــگان در مي ــازند کن ــت. س اس
 )K2( ــن ــگان زیری ــی )K1( و کن ــگان بالای ــكانس کن س
ــار  تشــكيل شــده و ســازند دالان نيــز توســط انيدریــت ن
ــكانس  ــه دو س ــود ب ــه خ ــی )ک ــه دو بخــش دالان بالای ب
ــكانس  ــن )س ــردد( و دالان زیری ــيم می گ K3 و K4 تقس

K5( تقســيم می گــردد. حفــاری تــا انتهــای ســازند 

ــای  ــه و نگاره ــورت پذیرفت ــن ص ــی دالان زیری دالان یعن
پتروفيزیكــی و داده هــای گازی اندازه گيــری شــده گاز 
ــل  ــورت کام ــازند به ص ــر دو س ــاری از ه ــراه گل حف هم
بــرای ایــن مطالعــه در دســترس می باشــند. به دليــل 
عمــق زیــاد تدفيــن و بلــوغ بــالای توالی هــای پالئوزوئيــک 
ــن  ــی ای ــازن هيدروکربن ــرم، مخ ــروه ده ــوص گ به خص
ــه  ــر گرفت ــگان و دالان( گازی در نظ ــازن کن ــروه )مخ گ
می شــوند. ایــن مطالعــه بــه بررســی بخش هــای توليــدی 
ــگان و دالان  ــازندهای کن ــی س ــيال هيدروکربن ــوع س و ن
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1. Total Gas Detector
2. Pixler
3. Haworth  

براســاس تلفيــق نتایــج حاصــل از ارزیابــی ژئوشــيمی گاز 
ــردازد.  ــاری و نگارهــای پتروفيزیكــی می پ همــراه گل حف

روش مطالعه

در ایــن مطالعــه از داده هــای مادلاگينــگ و نگارهــای 
ــده  ــتفاده ش ــرم اس ــروه ده ــاه در گ ــک چ ــی ی پتروفيزیك
ــی  ــر پتروفيزیك ــر از منظ ــورد نظ ــازه م ــدا ب ــت. در ابت اس
ــای  ــپس داده ه ــت. س ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب م
مادلاگينــگ حاصــل از گاز همــراه گل حفــاری مــورد 
ــن  ــج حاصــل از ای ــه نتای ــد. در ادام ــرار گرفته ان مطالعــه ق
ــيال  ــوع س ــورد ن ــه و در م ــر مقایس ــا همدیگ ــا ب روش ه
هيدروکربنــی در بازه هــای مشــخص شــده، نتيجــه گيــری 
ــدد  ــده، مج ــی ش ــازه معرف ــت ب ــت. در نهای ــده اس گردی
توســط نگارهــای پتروفيزیكــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

روش ژئوشيميایی

تجهيــزات سيســتم های مادلاگينــگ در محــل دکل هــای 
حفــاری ســعی می کننــد تــا گاز مخلوط شــده بــا گل 
ــورد  ــرده و م ــدا ک ــاه، ج ــروج گل از چ ــض خ ــه مح را ب
ــكارگر مســتقر  ــزات آش ــد ]8[. تجهي ــرار دهن ــش ق آزمای
در یونيــت مادلاگينــگ شــامل دو دســتگاه آشــكارگر گاز 
کل1 و دســتگاه کروماتوگرافــی گازی مجهــز بــه آشــكارگر 
ــی  ــات هيدروکربن ــواع ترکيب ــایی ان ــعله )شناس ــی ش یون
ــی  ــنج جرم ــتگاه طيف س ــد ]9[. دس ــا C5( می باش C1 ت

ــی در  ــات هيدروکربن ــواع ترکيب ــكان تشــخيص ان ــز ام ني
ــتر  ــيت بيش ــرعت و حساس ــا س ــا C8 را ب ــدوده C1 ت مح
روش هــا  ســاده ترین  از  یكــی   .]10[ می کنــد  ميســر 
جهــت تفســير وضعيــت گازهــای محلــول در گل حفــاری 
ــزان  ــی مي ــدی، بررس ــای تولي ــایی بخش ه ــت شناس جه
در  می باشــد.  ثبت شــده  هيدروکربنــی  گازهــای  کل 
هيدروکربن هــای  انــواع  غلظــت  توليــدی  بخش هــای 
گازی افزایــش یافتــه و به طبــع، ميــزان کل گازهــای 
هيدورکربنــی نيــز افزایــش خواهــد یافــت ]11[. بــا ایــن 
وجــود، روش هــای کمــی داده هــای حاصــل از آناليــز 
گازهــای محلــول در گل حفــاری معمولاً براســاس دو روش 
شــامل ترســيم نســبت های گازی بــرروی نمودارهــای 
پيكســلر2 ]12[ و اســتفاده از پارامترهــای هــاورث3 ]13[ 

ــده اســت. پيشــنهاد گردی
ــدی و  ــش تولی ــخیص بخ ــلر در تش • روش پیکس

ــن ــوع هیدروکرب ن
 C1/C5 و C1/C2، C1/C3، C1/C4 پيكســلر، نســبت های
حاصــل از آناليــز کروماتوگرافــی گازهــای موجــود در گل 
حفــاری را به منظــور تفســير محتــوای مخــزن بــه کار 
بــرد. هنگامی کــه پنتان هــا در نمونــه مــورد آزمایــش 
وجــود نداشــته و یــا کروماتوگــرام از شناســایی آنهــا عاجــز 
ــبت )C2*10(ا/ ــا نس ــبت C1/C5 را ب ــوان نس ــد، می ت باش

C3 جایگزیــن نمــود ]14 و 15[.  نســبت های مربــوط 

بــه هــر آناليــز گاز، کــه مربــوط بــه یــک عمــق مشــخص 
ــک خــط  ــا ی ــده و ب ــلات ش ــودار پ ــرروی نم ــد، ب می باش

ــكل 1(.  ــوند )ش ــل می ش ــم وص ــه ه ب

شــکل 1 تفســير داده هــای مربــوط بــه گازهــای محلــول در گل 
حفــاری بــا اســتفاده از نمــودار پيكســلر ]4[

ــت  ــده اس ــكيل ش ــه تش ــار ناحي ــلر از چه ــودار پيكس نم
کــه شــامل یــک ناحيــه نفــت، یــک ناحيــه گاز و دو 
قرارگيــری  واقــع  در  می باشــد.  غيرتوليــدی  ناحيــه 
نســبت های گازی معرفی شــده در هــر کــدام از ایــن 
مناطــق مشــخص کننده وجــود مخــزن نفتــی، گازی و 
یــا ذخيــره ای غيراقتصــادی می باشــد. ناحيــه غيرتوليــدی 
ــده  ــت باقی مان ــر نف ــولاً نمایان گ ــودار معم ــن نم در پایي
و منطقــه غيرتوليــدی در بــالای نمــودار، ذخيــره گاز 

غيراقتصــادی را مشــخص خواهــد کــرد ]14[. 
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1. Hydrocarbon Wetness
2. Hydrocarbon Balance
3. Hydrocarbon Character

توليــدی،  بخش هــای  ایــن رو، علاوه بــر شناســایی  از 
ذخيــره  نــوع  شناســایی  توانایــی  پيكســلر  نمــودار 
هيدورکربنــی موجــود )نفتــی یــا گازی( را نيــز دارد. 
بخــش  تشــخیص  در  هــاورث  نســبت های   •

تولیــدی و نــوع هیدروکربــن 
اســتفاده از پارامترهــای هــاورث جهــت تفســير داده هــای 
گاز موجــود در گل حفــاری تــا حــدودی پيچيده تــر 
بــوده و اطلاعــات بيشــتری را نيــز در مــورد نــوع ذخایــر 
ــن روش از  ــازد. در ای ــا می س ــدی مهي ــای تولي بخش ه
غلظــت گازهــای هيدروکربنــی C1 تــا C5 جهت محاســبه 
ــادل2  ــبت تع ــریWh( 1%(، نس ــبت ت ــر نس ــه پارامت س

)Bh( و نســبت شــاخص3 )Ch( اســتفاده می شــود ]13[. 

ــا درصــد نســبت گازهــای  ــر اســت ب ــری براب شــاخص ت
 .)C5 ــا ــا )C1 ت ــوع گازه ــه مجم ــا C5( ب ــر )از C2 ت ت
 )C2 و C1( ــبک ــای س ــبتی از گازه ــادل نس ــر تع پارامت
ــبت  ــد و نس ــا C5( می باش ــنگين )C3 ت ــای س ــه گازه ب
ــا C5 را جهــت تفســير  شــاخص، غلظــت گازهــای C1 ت
کلاهک هــای  بــا  مرتبــط  هيدروکربنــی  نشــانه های 
ــباع از آب  ــش اش ــت/گاز و بخ ــاس نف ــطح تم گازی، س
مــورد اســتفاده قــرار می دهــد ]4[. قوانيــن تفســير 
ــكل های 2 و  ــر در ش ــه پارامت ــن س ــتفاده از ای ــرای اس ب

3 خلاصــه شــده اســت.

شکل 2 روابط پارامترهای گازی هاورث و نمودار جریانی برای تفسير آنها را نشان می دهد ]4[

شکل 3 نمونه ای از کاربرد پارامترهای هاورث جهت ارزیابی کامل تر زون های توليدی ]15[
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• روش پتروفیزیکی
ــودن اطلاعــات نگارهــا در بيشــتر  به دليــل در دســترس ب
معمول تریــن  از  یكــی  پتروفيزیكــی  روش  چاه هــا، 
راهكارهــا جهــت شناســایی نــوع ســيالات به حســاب 
جهــت  نــگار  مهم تریــن  مقاومــت  نــگار  می آیــد. 
هيدروکربنــی  ســيال  دارای  بخش هــای  تشــخيص 
ــه  ــاری پای ــا ســيال حف ــد. در چاه هــای ب به حســاب می آی
آبــی به دليــل هدایــت پذیــری بــالای آب شــور نســبت بــه 
ســيال هيدروکربنــی نگارهــای مقاومتــی به ســمت راســت 
منحــرف می شــوند. در چاه هــای بــا ســيال پایــه روغنــی، 
مخزنــی  ســيال  الكتریكــی  هدایت پذیــری  به دليــل 
ــمت  ــی به س ــای مقاومت ــی نموداره ــه گل روغن ــبت ب نس
چــپ منحــرف می گردنــد. بنابرایــن، نمودارهــای مقاومــت 
شــاخص مناســبی جهــت تشــخيص بخــش هيدروکربنــی 
به حســاب می آیــد. جدایــش نگارهــای نوتــرون و چگالــی 
شــاخص مناســبی در تشــخيص نــوع ســيال هيدروکربنــی 
و ســطح تمــاس ســيالات می باشــند. نــگار نوتــرون 
شــاخصی از اندازه گيــری هيــدروژن موجــود در فضاهــای 
خالــی ارائــه می دهــد. از آنجایی کــه در آب هيــدروژن 
بيشــتری از نفــت و در نفــت هيــدروژن بيشــتری نســبت 
بــه گاز وجــود دارد، بنابرایــن نــگار نوتــرون در بخــش آبــی 
ــه  ــه بخــش نفتــی و در بخــش نفتــی نســبت ب نســبت ب
ــردد  ــرف می گ ــپ منح ــمت چ ــتر به س ــش گازی بيش بخ
)شــكل 4(. ایــن حالــت بــرای نــگار چگالــی عكــس ایــن 
حالــت بــوده بنابرایــن در یــک ليتولــوژی خــاص، در 

بخــش آبــی نــگار نوتــرون و چگالــی از همدیگــر کمتریــن 
فاصلــه را داشــته و در بخــش نفتــی ایــن فاصلــه بيشــتر 
شــده و در بخــش گازی بــه بيشــترین مقــدار خــود 
می رســد. از طــرف دیگــر، بــا ســنجش پارامترهایــی نظيــر 
ــای  ــا اســتفاده از روش ه ــواع ســيالات ب ــزان اشــباع ان مي
پتروفيزیكــی ارزیابــی ســازند و همچنيــن واکنــش نگارهــا 
بــه تغييــر نــوع ســيال در مخــازن، می تــوان حجــم و نــوع 
ســيال هيدروکربنــی موجــود در مخــرن را شناســایی کرد.

نتایج و بحث
ســازندهای کنــگان و دالان به دليــل عمــق بــالای تدفيــن 
ــه  ــر گرفت ــاوی گاز در نظ ــازن ح ــورت مخ ــه به ص هميش
شــده اند. بعــد از حفــاری توالی هــای کنــگان و دالان 
در چــاه مــورد مطالعــه و مشــاهده آثــار آغشــتگی نفتــی 
ارزیابــی دقيــق پتروفيزیكــی ژئوشــيميایی گاز همــراه گل 
حفــاری جهــت شناســایی بخش هــای نفتــی در ایــن 

ــت.  ــام گرف ــر انج ــرح زی ــازندها به ش س

نتایج و بحث

ســازندهای کنــگان و دالان به دليــل عمــق بــالای تدفيــن 
ــه  ــر گرفت ــاوی گاز در نظ ــازن ح ــورت مخ ــه به ص هميش
شــده اند. بعــد از حفــاری توالی هــای کنــگان و دالان 
در چــاه مــورد مطالعــه و مشــاهده آثــار آغشــتگی نفتــی 
ارزیابــی دقيــق پتروفيزیكــی ژئوشــيميایی گاز همــراه گل 
حفــاری جهــت شناســایی بخش هــای نفتــی در ایــن 

ــت.  ــام گرف ــر انج ــرح زی ــازندها به ش س

شکل 4 عكس العمل و روند تغييرات لاگ ها در زون های مختلف سيال در مخازن
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ارزیابی اوليه پتروفيزیكی

بــرای انجــام ارزیابــی پتروفيزیكــی، نگارهــای موجــود وارد 
ــولاگ شــد و عمــق تمامــی نگارهــا تصحيــح  ــزار ژئ نرم اف
ــت  ــام گرف ــا انج ــت داده ه ــرل کيفي ــد. ســپس کنت گردی
و ســيكل های پرشــی تحــت تاثيــر گاز بــر روی نــگار 
ســرعت صــوت حــذف گردیــد. در مرحلــه بعــد تصحيحات 
محيطــی بــر روی نگارهــای گامــا، نوتــرون، چگالــی و 
مقاومتــی اعمــال گردیــد. در ادامــه انــواع کانی هــای 
اصلــی و مقــدار عكس العمــل نگارهــا در هــر یــک از 

ــا  ــن کانی ه ــد. مهم تری ــخص گردی ــی مش ــای اصل کانی ه
شــامل کلســيت، دولوميــت، انيدریــت و رس تعييــن 
ــن  ــت تعيي ــی جه ــی احتمال ــی پتروفيزیك ــد. ارزیاب گردی
سنگ شناســی، اشــباع شــدگی و تخلخــل مــورد اســتفاده 
ــل  ــا و عكس العم ــدول 1 پارامتره ــه اســت. ج ــرار گرفت ق
ــاب  ــدل انتخ ــا را در م ــک از کانی ه ــر ی ــرای ه ــا ب نگاره
ــت  ــی نف ــيال هيدروکربن ــوع س ــد. ن ــان می ده ــده نش ش
ــازندهای  ــی س ــی پتروفيزیك ــدل نهای ــد. م ــاب گردی انتخ

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــكل 5 نش ــگان و دالان در ش کن

جدول 1 عكس العمل نگار برای هر کدام از کانی ها

Wet Cl/ShAnhydriteDolomiteCalcite

1305811CGR

0/3-0/020/0250NPHI

2/652/972/842/71RHOB

1005043/547/79DT

914/959/614/13U

0/2000CT

0/2000CXO

شکل 5 نتایج ارزیابی پتروفيزیكی سازندهای کنگان و دالان با در نظر گرفتن مخزن به عنوان مخزن نفتی
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دالان  بخــش  کــه  می دهــد  نشــان  ارزیابــی  نتایــج 
زیریــن بــا وجــود تخلخــل مناســب بخــش آبــی شــناخته 
ــت  ــتر از انيدری ــار بيش ــش ن ــن بخ ــت. همچني ــده اس ش
و دولوميــت متراکــم تشــكيل شــده و فاقــد کيفيــت 
ــد  ــان می ده ــكل نش ــه ش ــور ک ــت. همان ط ــی اس مخزن
ــده  ــگان و دالان دی ــی در ســازندهای کن ســه بخــش نفت
می شــود )یــک بخــش نفتــی در واحــد K4 ســازند دالان و 
دو بخــش نفتــی در واحدهــای K2 و K1 ســازند کنــگان(. 
نتایــج ارزیابــی نشــان می دهــد کــه بخش هــای نفتــی بــا 
همدیگــر در ارتبــاط نيســتند و بيــن آنهــا واحدهــای غيــر 

ــود دارد.  ــی و آب وج مخزن

ارزیابی ژئوشيميایی گازهای محلول در گل حفاری

ــول  ــای محل ــيميایی گازه ــی ژئوش ــه ارزیاب ــن مرحل در ای
به منظــور  مادلاگينــگ  سيســتم  از  بازگشــتی  گل  در 
ــی )نفــت، کاندنســيت  ــوع ســيال هيدروکربن شناســایی ن
ــت.  ــه اس ــام گرفت ــگان و دالان انج ــازن کن و گاز( در مخ
ابتــدا عمــق تمامــی داده هــای ثبــت شــده از گاز براســاس 
ــرات  ــن، اث ــر ای ــد. علاوه ب ــلاح گردی ــر1 اص ــان تاخي زم
ــر  ــاری زی ــل حف ــده به دلي ــت ش ــای ثب ــی از گازه ناش
فشــار تعادلــی یــا گاز پــس زمينــه2، گاز بازیافتــی3، 
ــگام اتصــال و قطــع  ــه به هن ــع یافت ــای گازی تجم پيک ه
لوله هــا تشــخيص داده شــده و از داده هــای موجــود 
ــت در  ــر قرائ ــان از نظ ــای یكس ــد. داده ه ــذف گردیدن ح
ــد  ــه نمی توان ــل اینك ــز به دلي ــخص ني ــی مش ــازه عمق ب
حــذف  باشــد  مخــزن  واقعــی  شــرایط  نشــان دهنده 
گردیــد. در مرحلــه بعــد کنتــرل کيفيــت داده هــا براســاس 
ــر  ــر اگ ــول زی ــاس فرم ــت. براس ــام گرف ــر انج ــول زی فرم
ــا  ــا 1/2باشــد داده ه ــن 0/8 ت ــت بي ــرل کيفي ــدار کنت مق
مناســب تفســير هســتند در غيــر اینصــورت اگــر داده هــا 
کوچک تــر از 0/8 و بزرگتــر از 1/2 باشــند از مجموعــه 

داده هــا حــذف می گردنــد.
_Gas QC =                                                               

1 )2* 2( )3* 3( )4* 4( )5* 5( )6* 6( )7* 7( )8* 8(
TG

C C C C C C C C+ + + + + + +           
ــرل  ــل از کنت ــراه گل را قب ــای گازی هم ــكل 6 داده ه ش
کيفيــت نشــان می دهــد. بعــد از اعمــال کنتــرل کيفيــت 

بســياری از داده هــا کــه در محــدوده مشــخص شــده بيــن 
ــد از مجموعــه داده هــا حــذف  ــرار نگرفته ان ــا 1/2 ق 0/8 ت

گردیدنــد )شــكل 7(.

1. Lag Time
2. Background Gas
3. Recycled Gas

شکل 6 داده های ثبت گاز قبل و بعد از اعمال کنترل کيفيت

ــای  ــا پارامتره ــراه ب ــت گاز هم ــی ثب ــای نهای ــکل 7 داده ه ش
هاورث )ســتون ســمت راســت( و پيكســلر )ســتون دوم از راســت(
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ــه  ــن مرحل ــای گازی در ای ــياری از داده ه ــه بس ــر چ اگ
حــذف گردیــده اســت بــا ایــن وجــود رونــد کلــی داده هــا 
در بخش هــای مختلــف ثابــت باقــی مانــده و حــذف 
داده هــای نادرســت تفاســير و نتایــج را بــا مشــكل 
ــت،  ــرل کيفي ــه کنت ــد از مرحل ــرد. بع ــد ک ــراه نخواه هم
ــش  ــن بخ ــرای تعيي ــلر ب ــاورث و پيكس ــای ه از روش ه
ــتفاده  ــف اس ــای مختل ــی در بخش ه ــيال هيدروکربن س
ــری،  ــاورث نســبت های ت ــاس روش ه ــده اســت. براس ش
ــبه  ــا محاس ــی عمق ه ــرای تمام ــات ب ــس و خصوصي بالان
ــای  ــدار اندیس ه ــه مق ــد ک ــان می ه ــج نش ــد. نتای گردی
تــری، بالانــس و کاراکتــر بــرای بخــش K1 به ترتيــب 10 
ــن 14/5  ــا ميانگي ــا 37 ب ــن 29، 0/6 ت ــا ميانگي ــا 74 ب ت
و 0/5 تــا 3/5 بــا ميانگيــن 2 در تغييــر می باشــد. در 
ــر  ــس و کاراکت ــری، بالان ــای اندیس ت ــش K2 مقداره بخ
ــا 21  ــا ميانگيــن 17/5، 6 ت ــا 21 ب ــر 13 ت به ترتيــب براب
بــا ميانگيــن 12 و 0/6تــا 2 بــا ميانگيــن 1/14 در تغييــر 
می باشــند. اندیس هــای تــری، بالانــس و کاراکتــر در 
ــا  ــا ميانگيــن 20، 2 ت ــا 39 ب بخــش K3 به ترتيــب از 9 ت
31 بــا ميانگيــن 10 و 0/4تــا 3 بــا ميانگيــن 1/7 در تغيير 
تــری،  اندیس هــای  مقــدار   K4 بخــش  در  می باشــد. 
بالانــس و کاراکتــر به ترتيــب از 10 تــا 58 )ميانگيــن 
20(، 1 تــا 19 )ميانگيــن 9( و 1/1 تــا 3/2 )ميانگيــن 
2( متغييــر هســتند. در بخــش نــار مقادیــر اندیــس 
ــا 32 )ميانگيــن  ــر به ترتيــب 1 ت ــس و کاراکت ــری، بالان ت
ــن  ــا 3 )ميانگي ــن 29( و 0/5 ت ــا 50 )ميانگي 6/5(، 10 ت
1/62( در تغييــر هســتند. در بخــش دالان زیریــن مقادیــر 
اندیــس تــری، بالانــس و کاراکتــر به ترتيــب 7 تــا 73 بــا 
ميانگيــن 22، 1 تــا 47 بــا ميانگيــن 11 و 0/4تــا 3/2 بــا 
ميانگيــن 2 در تغييــر هســتند )شــكل 7(. براســاس نتایــج 
ــش  ــكل 7( جدای ــاورث )ش ــبات ه ــده از محاس ــه ش ارائ
ــس از  ــری و بالان ــس ت ــای اندی ــاد منحنی ه ــی زی خيل
ــق  ــی عم ــش K4 یعن ــی بخ ــش ميان ــا بخ ــش K5 ت بخ
1200 متــری )بخش هــای K5ا، Nar و بخــش زیریــن 
بخــش K4(، نشــان دهنده بخــش آبــی بــرای چــاه مــورد 
ــالای  ــا ب ــه اســت. از عمــق m 1200 بخــش K4 ت مطالع
بخــش K4 تغييــرات اندیــس تــری )بيــن 0/5 تــا 17/5(، 

کمتــر بــودن اندیــس بالانــس از اندیــس تــری و بيشــتر 
بــودن اندیــس کاراکتــر از 0/5، نشــان دهنده بخــش 
 K3 هيدروکربنــی نفــت ســبک می باشــد. در بخــش
دوبــاره شــبيه بخش هــای K5 و Nar فاصلــه اندیس هــای 
تــری و بالانــس بيشــتر شــده و نشــان دهنده بخــش آبــی 
می باشــد )شــكل 7(. در بخــش K2 نمودارهــا خيلــی بــه 
ــری در  همدیگــر نزدیــک شــده اند )شــكل 7(، اندیــس ت
ــرار دارد و کاراکتــر هــم از 0/5 بيشــتر  محــدوده 17/5 ق
ــت ســبک  ــل نشــان دهنده نف ــن عوام ــده اســت. ای گردی
 K1 بخــش .)K4 می باشــد )مشــابه بخــش بالایــی بخــش
ــش  ــه دو بخ ــاورث ب ــای ه ــرات پارامتره ــاس تغيي براس
ــی  ــش پایين ــردد. در بخ ــيم می گ ــی تقس ــی و پایين بالای
ــد  ــه گرفته ان ــر فاصل ــس از همدیگ ــری و بالان ــس ت اندی
ــده  ــتر گردی ــری بيش ــس از ت ــوارد بالان ــی از م و در برخ
یــا رســوبات  آبــی  اســت کــه نشــان دهنده بخــش 
نفتــی اســت. در بخــش بالایــی بخــش K1 نمودارهــا بــه 
ــس  ــواردی بالان ــد و در م ــر گردیده ان ــر نزدیک ت همدیگ
ــر  ــدار کاراکت ــن مق ــری بيشــتر شــده اســت. همچني از ت
کاندنســيت  نشــان دهنده  کــه  اســت  بيشــتر   0/5 از 
یــا گاز در ایــن بخــش می باشــد )شــكل 7(. جهــت 
بررســی دقيق تــر بخش هــای هيدروکربنــی مختلــف 
ــز  ــج نســبت های پيكســلر ني ــورد مطالعــه نتای در چــاه م
ــور  ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــه  ــورد مطالع ــف در بخش هــای چــاه م نســبت های مختل
ــا  ــد )شــكل 8(. ب ــر روی نمــودار پيكســلر ترســيم گردی ب
ــای  ــل از اندیس ه ــج حاص ــا نتای ــج ب ــن نتای ــاق ای انطب
تفســير  روش  براســاس  هيدروکربــن  نــوع  هــاورث، 
ــای  ــاری در بخش ه ــول در گل حف ــيمایی گاز محل ژئوش
مختلــف تعييــن گردیــده اســت. قبــل از اظهــار نظــر در 
ــرار داد.  ــر ق ــورد نظ ــر را م ــكات زی ــد ن ــج بای ــورد نتای م
ــط دارای  ــاً فق ــک عمدت ــدی گاز خش ــش تولي ــف( بخ ال
متــان اســت. بــا ایــن وجــود، مقادیــر غيرعــادی و بــالای 
ایــن نســبت ها ممكــن اســت بيانگــر گاز محلــول در 
بخــش آبــی باشــد. ب( چنان چــه نســبت C1/C2 در 
ــالا  ــبت C1/C4 ب ــی نس ــرد ول ــرار گي ــی ق ــدوده نفت مح

ــرد.  ــرار گي ــدوده گازی ق ــد و در مح باش
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ــد و  ــدی باش ــت غيرتولي ــن اس ــی ممك ــورد بررس ــازه م ب
ج( اگــر مقــدار هــر نســبت در مقایســه بــا نســبت قبلــی 
)C1/C2ا، C1/C3ا، C1/C4 و C1/C5( کمتــر شــود، بخــش 

مــورد بررســی احتمــالاً غيرتوليــدی اســت. براســاس 
نمودارهــای پيكســلر می تــوان اظهــار داشــت کــه در 
ــا در  ــر چــه داده ه ــن )K5( اگ ــی دالان زیری بخــش مخزن
ــن وجــود در  ــا ای ــد ب ــرار گرفته ان ــی و گازی ق بخــش نفت
ــر  ــا نســبت C1/C4 از نســبت C1/C3 کمت ــی داده ه تمام
گردیــده اســت کــه نشــان دهنده بخــش غيرتوليــدی 
ــا  ــار داده ه ــش ن ــكل 9(. در بخ ــت )ش ــی( اس ــش آب )بخ
ــابه  ــی مش ــد ول ــرار گرفته ان ــی ق در محــدوده بخــش نفت
ــبت  ــبت C1/C4 از نس ــا نس ــی داده ه ــش K5 در تمام بخ
ــش  ــان دهنده بخ ــه نش ــت ک ــده اس ــر گردی C1/C3 کمت

ــای  ــكل 8(. داده ه ــت )ش ــی( اس ــش آب ــدی )بخ غيرتولي
بخــش K4 بــر روی نمــودار پيكســلر در دو محــدوده 
ــی بخــش  ــای بخــش پایين ــد. داده ه ــرار گرفته ان مجــزا ق
محــدوده  در   )1200  m از  پایين تــر  )عمق هــای   K4

شکل 8 ترسيم نسبت های گازی بر روی نمودار پيكسلر ]4[

ــن وجــود مشــابه  ــا ای ــد، ب ــه ان ــرار گرفت ــی و گازی ق نفت
 C1/C3 ــبت ــبت C1/C4 از نس ــای K5 و Nar نس بخش ه
کمتــر گردیــده اســت )شــيب نمودارهــا کاهشــی گردیــده 
اســت( کــه نشــان دهنده بخــش غيرتوليــدی )بخــش 
آبــی( اســت )شــكل 9(. داده هــای بخــش بالایــی بخــش 
K4 بــر روی نمــودار پيكســلر در محــدوده گازی قــرار 

گرفته انــد و شــيب نمودارهــا افزایشــی اســت، یعنــی هــر 
نســبت در مقایســه بــا نســبت قبلــی افزایشــی اســت. ایــن 
ــج نشــان می دهــد براســاس نمــودار پيكســلر بخــش  نتای
ــاوی  ــالا( ح ــه ب ــق m 1200 ب ــش K4 )از عم ــی بخ بالای
ــش  ــای بخ ــكل 8(. داده ه ــت )ش ــن گازی اس هيدروکرب
ــرار  ــی و گازی ق ــدوده نفت ــش K5 در مح ــابه بخ K3 مش

C1/ گرفتــه اســت. بــا ایــن وجــود تمامــی داده هــا نســبت
C4 کمتــری از نســبت C1/C3 دارنــد کــه نشــان از بخــش 

ــن بخــش دارد )شــكل 8(. نســبت های  غيرتوليــدی در ای
ــی  ــن نفت ــدوده هيدروکرب ــش K2 در مح ــلر در بخ پيكس

ــد. ــرار گرفته ان ق
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شکل 9 نتایج نهایی ارزیابی پتروفيزیكی زون حاوی سيال نفتی K2 در چاه مورد مطالعه

ــت  ــان از صح ــه نش ــوده ک ــی ب ــا افزایش ــيب نموداره ش
ــی  ــش بالای ــا در بخ ــه نموداره ــا دارد. از آنجایی ک نمونه ه
ــت  ــاوی نف ــش ح ــن بخ ــد ای ــرار گرفته ان ــی ق ــش نفت بخ
ــر روی  ــش K1 ب ــای بخ ــكل 8(. داده ه ــت )ش ــبک اس س
ــت.  ــده اس ــيم گردی ــش تقس ــه دو بخ ــلر ب ــودار پيكس نم
محــدوده  در   K1 بخــش  پایينــی  بخــش  داده هــای 
ــا  ــه اســت ب ــرار گرفت ــی ق ــا حــدودی نفت ــدی و ت غيرتولي
C1/ از نســبت C1/C4 ایــن وجــود، در ایــن داده هــا نســبت

C3 کمتــر گردیــده اســت کــه نشــان از بخــش غيرتوليــدی 

دارد. دادهــای بخــش بالایــی بخــش K1 در محــدوده بخش 
گازی قــرار گرفتــه و شــيب نمودارهــا نيــز افزایشــی اســت. 
 K1 ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه بخــش بالایــی بخــش
حــاوی هيدروکربــن گازی اســت. براســاس تفســير داده های 
ــاورث  ــج ه ــاق نتای ــاری و انطب ــول در گل حف گازی محل
ــای K5ا،  ــه بخش ه ــود ک ــار نم ــوان اظه ــلر می ت و پيكس
 m ــر از عمــق ــن ت ــی بخــش K4 )پایي Nar و بخــش پایين

ــی شــناخته  ــا آب ــر توليــدی ی 1200( به عنــوان بخــش غي
می شــوند. ایــن نتيجه گيــری بــا اســتفاده از ارزیابــی 
ــی  ــده اســت. بخــش بالای ــز حاصــل گردی پتروفيزیكــی ني
ــن  ــاوی هيدروکرب ــاورث ح ــاس روش ه ــش K4 براس بخ
ــلر  ــاس روش پيكس ــود براس ــن وج ــا ای ــت، ب ــی اس نفت
حــاوی هيدروکربــن گازی اســت. امــا باتوجــه بــه ایــن کــه 
ــودار پيكســلر  ــی بخــش گازی نم ــا در بخــش پایين داده ه
ــاوی  ــه ح ــرد ک ــری ک ــوان نتيجه گي ــد، می ت ــرار گرفته ان ق
ــن  ــی اســت. بنابرای ــا گاز ميعان ــن کاندنســيت ی هيدروکرب

نتایــج ارزیابــی پتروفيزیكــی در ایــن بخــش درســت نبــوده 
و ایــن بخــش به عنــوان بخــش هيدروکربنــی کاندنســيت/

گاز به حســاب می آیــد. بخــش K3 براســاس روش پيكســلر 
ــدی شــاخته می شــود  ــوان بخــش غيرتولي ــاورث به عن و ه
کــه نتایــج پتروفيزیــک نيــز آن را تایيــد می کننــد. بخــش 
ــش  ــوان بخ ــاورث به عن ــلر و ه ــاس روش پيكس K2 براس

هيدروکربــن نفتــی شــناخته می شــود کــه نتایــج ارزیابــی 
پتروفيزیــک نيــز آن را تایيــد کــرده اســت و تنهــا بخــش 
ــاب  ــه به حس ــورد مطالع ــاه م ــی در چ ــی نفت هيدروکربن
می آیــد. بخــش K1 براســاس روش هــاورث و پيكســلر بــه 
دو بخــش بالایــی و پایينــی تقســيم گردیــده اســت. بخــش 
ــی  ــش بالای ــدی و بخ ــر تولي ــش غي ــوان بخ ــی به عن پایين
ــود.  ــناخته می ش ــن گازی ش ــش هيدروکرب ــوان بخ به عن
بنابرایــن، نتایــج ارزیابــی پتروفيزیكــی کــه در ایــن بخــش 
نفــت نشــان داده بــود، درســت نبــوده و حــاوی هيدروکربن 
گازی اســت. نتایــج نهایــی نــوع هيدروکربــن نفتی یــا گازی 
بــرای بخش هــای مختلــف چــاه مــورد مطالعــه در جــدول 
ــق  ــن تحقي ــه شــده اســت. از آنجایی کــه هــدف از ای 2 ارائ
شناســایی بخــش هيدروکربنــی نفتــی )گازی، کاندنســيت و 
نفــت( و ارزیابــی کيفيــت مخزنــی آن در ســازندهای کنگان 
ــارس  ــاحل خليج ف ــای دور از س ــی از چاه ه و دالان در یك
ــا در نظــر گرفتــن نتایــج ژئوشــيميایی  اســت. از ایــن رو، ب
ــی  ــول در گل حفــاری، مــدل پتروفيزیــک احتمال گاز محل
ــف  ــی K2 تعری ــرای بخــش مخزن ــی ب ــوع ســيال نفت ــا ن ب

گردیــد.
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زون مخزنیزیربخشنوع سيال )پيكسلر(نوع سيال )هاورث(ارزیابی اوليه پتروفيزیکنوع سيال نهایی
بالاییگازگازنفتگاز

K1 پایينیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبیآبیغيرتوليدی
K2-نفتنفتنفتنفت

K3-غيرتوليدیغيرتوليدیغيرتوليدیغيرتوليدی

بالاییگاز/کاندنسيتنفتنفتگاز/کاندنسيت
K4 پایينیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبی

Nar-غيرتوليدیغيرتوليدیغيرتوليدیغيرتوليدی

K5-غيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبیغيرتوليدی/آبی

براســاس ارزیابــی نهایــی بخــش مخزنــی K2 بــا 46 متــر 
ضخامــت دارای تخلخــل مفيــد 6% و اشــباع شــدگی %29 
ــن  ــص 27% تعيي ــه ناخال ــص ب ــبت خال ــن نس و همچني

ــد )شــكل 9(.  گردی

نتيجه گيری

ــاد  ــگان و دالان به دليــل عمــق تدفيــن زی ســازندهای کن
هميشــه به عنــوان مخــازن گازی در نظــر گرفتــه شــده اند. 
در ایــن مطالعــه براســاس تفســير ژئوشــيميایی گاز محلول 
در گل حفــاری همــراه بــا ارزیابــی پتروفيزیكــی نوع ســيال 
هيدروکربنــی موجــود در بخش هــای مختلــف مخــزن 
شناســایی گردیــد و نتایــج متفاوتــی از نظــر نــوع ســيال 
گازی و نفتــی بــا پيــش فرض هــای گذشــته حاصــل 

گردیــد. 
ــرض مخــزن  ــا ف ــک )ب ــه پتروفيزی ــی اولي براســاس ارزیاب
نفتــی در کل بــازه دو ســازند کنــگان و دالان(، بخش هــای 
K1ا، K2، و K4 به عنــوان بخــش مســتعد نفتــی و در 

ــا  مقابــل بخش هــای K3ا، Nar و K5 فاقــد هيدروکربــن ی
بخــش آبــی شناســایی گردیدنــد. 

گل  در  محلــول  گاز  ژئوشــيميایی  داده هــای  تفســير 
ــه  ــاورث نشــان داد ک ــای پيكســلر و ه ــاری به روش ه حف
بخش هــای K5،اNar، بخــش پایينــی بخــش K4، بخــش 

K3ا و بخــش پایينــی بخــش K1ا حــاوی آب غيــر توليدی 

به حســاب می آینــد. بخــش بالایــی بخش هــای K4 و 
ــد.  ــرار دارن ــيتی ق ــيال گازی/کاندنس ــدوده س K1ا در مح

 K2 ــش ــا بخ ــيميایی تنه ــج ژئوش ــير نتای ــاس تفس براس
حــاوی ســيال نفتــی اســت. 

ــی مجــدد بخــش K2 به عنــوان تنهــا بخــش نفتــی  ارزیاب
در چــاه مــورد مطالعــه بــه روش احتمالــی بــرای بــازه 46 
متــری ایــن بخــش انجــام گرفــت. نتایــج نشــان داد ایــن 
بخــش دارای ميانگيــن تخلخــل مفيــد 6%، اشــباع شــدگی 

ــه ناخالــص 27% می باشــد.  ــص ب 29% و نســبت خال
ــای  ــير داده ه ــه تفس ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای
ــاری در انتخــاب بخش هــای مناســب  ــول در گل حف محل
ــب  ــاق مناس ــن اعم ــی و تعيي ــت های مخزن ــت تس جه
مشــبک کاری در کنــار دیگــر داده هــای همزمــان بــا 
حفــاری از قبيــل لاگ هــای پتروفيزیكــی کمــک فراوانــی 

ــرد.  ــد ک ــاری خواه ــه حف ــان و هزین ــش زم در کاه

تشكر و قدردانی

مولفــان از شــرکت ملــی نفــت ایــران و پژوهشــكده علــوم 
پایــه کاربــردی به خاطــر حمایت هــای لازم در انتشــار 

ــه کمــال تشــكر را دارا هســتند.  ایــن مقال
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Introduction
Organic geochemistry, as a branch of multidisciplinary 
science, has experienced significant advances. Part of 
these advances has been due to technological progress 
in production of laboratory instruments and the others 
due to development of applied software in this branch 
[1]. One of the major progresses of this branch has 
taken place in hydrocarbon exploration and, more 
recently, in the optimized management of hydrocarbon 
reservoirs [2].
The present study was carried out in a well in one 
of offshore fields in the Persian Gulf. This well was 
completed in Kangan and Dalan formations. The 
Kangan Formation in this field comprises two third 
order sequences of the upper Kangan (K1) and the 
lower Kangan (K2). The Dalan Formation is divided 
by the Nar anhydrite member into two parts: the 
upper Dalan (which is itself divided into two third 
order sequences of K3 and K4) and the lower Dalan 
(sequence K5). In this well, both Kangan and Dalan 
formations were completely drilled and complete 
petrophysical and mud-logging data from them were 
gathered and available. In this study, production zones 
and the type of hydrocarbon fluids of the Kangan and 
Dalan formations were investigated, and the results 
of geochemical evaluation of the associated gas with 

drilling mud and petrophysical logs are considered as 
well.

Materials and Methods
In this study, mud-logging data and petrophysical 
logs from a well in the Dehram Group were studied. 
Initially, the studied interval was petrophysically 
evaluated. Subsequently, the mud-logging data of 
drilling mud gas were studied. Then, the results 
from both methods were compared, and the type of 
hydrocarbon in the studied intervals was interpreted. 
Eventually, the interpreted interval was re-evaluated 
using petrophysical analysis.
• Pixler Method in Defining the Type of Hydrocarbon 
and Production Zone
In 1969, Pixler introduced a method that utilized the 
ratios of C1/C2، C1/C3، C1/C4, and C1/C5 gained 
from gas chromatography analysis of the gases present 
in drilling mud for interpretation of reservoir fluids. 
The Pixler diagram consists of four fields: one field for 
oil, one field for gas and two fields for non-productive 
parts. In fact, location of the introduced ratios within 
each field represents the presence of oil zone, gas zone 
or an uneconomical reserve.
• Haworth Ratios for Defining the Productive Zone 
and the Type of Hydrocarbon
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In this method, the concentration of C1 to C5 gaseous 
hydrocarbon is used for calculation of wetness ratio 
(%Wh), balance ratio (Bh) and character ratio (Ch) 
factors [3]. The wetness index equals the percentage 
ratio of wet gases (C2 to C5) to total gases (C1 to C5). 
The balance factor is the ratio of light gases (C1 and 
C2) to heavy gases (C3 to C5) and the character ratio 
uses the concentration of C1 to C5 for interpreting 
hydrocarbon shows regarding gas cap, O/G contact 
and water saturated zone [4].

Results and Discussion
The Kangan and Dalan formations have been always 
considered as gas reservoirs due to their high burial 
depth. However, after drilling the studied well and 
presence of oil shows, a detailed petrophysical study 
and geochemical evaluation of associated gas with 
drilling mud were carried out to identify the oil zones 
in these formations the discussion of which follows.

Preliminary petrophysical evaluation
The result of this evaluation represents that the lower 
Dalan is identified as a water zone, despite its good 
porosity. Also, the Nar member, which is mainly 
composed of anhydrite and dense dolomite, doesn’t 
possess reservoir quality. Three oil zones are observed 
in the Kangan and Dalan formations (one zone in K4 
of the Dalan Formation and two zones in K1 and K2 
of Kangan Formation). The results from evaluation 
represent that oil zones are not inter-related and there 
are water and non-reservoir units among them.

Geochemical Evaluation of Mud Gas Logging
In this stage, geochemical evaluation of mud gas logging 
in the returned mud from mud-logging system was 
conducted in order to identify the type of hydrocarbon 
(oil, condensate, gas) within the Kangan and Dalan 
reservoirs. The necessary corrections were done on the 
gas data. In the next stage, the quality control of the data 
was done, and incorrect data were omitted.
Based on the interpretation of mud gas logging data and 
correlation of Haworth and Pixler results, we can state 
that the K5, Nar and the lower part of K4 (lower than 
1200 meters) zones as well as the K3 zone are identified 
as nonproductive or water zone. The upper part of the 
K4 is classified as an oil zone based on the Haworth 
method, however according to the Pixler method, it 
contains gaseous hydrocarbons. Since the data are 
plotted in the lower part of gas zone in the Pixler 
diagram, it can be concluded that the upper part of the 
K4 zone contains condensate or gas condensate. Based 
on both Pixler and Haworth methods, the K2 zone is 
interpreted as an oil zone and this point is verified by 
petrophysical evaluation as well, and it is considered as 
the only oil zone in the studied well. According to the 
Haworth and Pixler methods, the K1 zone is divided 
into two lower and upper subzones. The lower part is 

nonproductive and the upper one is evaluated as gas 
bearing zone. Consequently, the results gained from 
petrophysical evaluation were not accurate for this 
zone as it contains gas.
The aim of this research was to identify the hydrocarbon 
zones (gas, condensate, and oil) and evaluate their 
reservoir quality in the Kangan and Dalan formations in 
an offshore well in the Persian Gulf. The final evaluation 
of the K2 reservoir zone, which has a thickness of 46 
meters, revealed an effective porosity of 6%, water 
saturation of 29%, and the net to gross ratio of 27%.

Conclusions
The Kangan and Dalan formations have long been 
considered as gas reservoirs due to their deep burial 
history. In this study, based on geochemical interpretation 
of drilling mud gas incorporation with petrophysical 
evaluation, the type of hydrocarbon fluid and reservoir 
quality of this formations have been determined. Based 
on preliminary petrophysical evaluation (assuming 
reservoir as oil-type reservoir), K1, K2 and K4 were 
identified as potential oil zones, while K3, Nar, and K5 
were deemed non-productive zones. 
Interpretation of drilling mud gas using the Haworth 
and Pixler methods represent the K5, Nar and the 
lower part of the K4 as non-productive or water zones. 
The upper parts of the K4 and K1 zones include gas 
to condensate fluid. Zone K2 was determined to be 
the only oil zone within the entire Kangan and Dalan 
succession. 
Results of Petrophysical re-evaluation of the K2 zone 
(46 m gross value) indicated an effective porosity of 6%, 
water saturation of 29% and the net to gross of 27%. 
The results of this study revealed that geochemical 
interpretation of drilling mud gas plays an important 
role in suggesting proper perforation and reservoir test 
intervals in addition to the while log drilling. Such 
interpretation will result in reducing time consuming 
activities and cost effectiveness.
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