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Abstract
Archie’s coefficients are among the most fundamental inputs for estimating water saturation in hydrocarbon reservoirs. However, in many reservoir evaluations, these parameters are assumed to be constant and independent of the physical characteristics of the pore network. This assumption can introduce significant uncertainty in water saturation estimation in heterogeneous carbonate reservoirs where pore and throat geometries vary considerably. In this study, the role of pore‑throat diameter in controlling variations of Archie’s coefficients in the Permian–Triassic carbonate reservoirs of the Persian Gulf is quantitatively assessed using a multiple regression approach. Core-derived porosity and permeability data, mercury injection capillary pressure (MICP) analyses, and formation resistivity factor measurements from a gas well in the western Persian Gulf were utilized. Pore‑throat diameters at various mercury saturation levels were calculated and their relationships with porosity, permeability, cementation exponent, and formation resistivity factor were evaluated. Results indicate that the pore‑throat diameter at 10 percent mercury saturation shows the strongest correlation with porosity and permeability, providing a suitable basis for rock typing. Archie’s coefficients calculated within the identified rock types demonstrate that these parameters are not constant and systematically vary with changes in pore‑network geometry. Furthermore, multiple linear regression analyses reveal that rock typing significantly improves coefficients of determination in the correlations between petrophysical and electrical properties, with the strongest improvements observed for the formation resistivity factor and cementation exponent. These findings highlight that incorporating pore‑throat diameter and rock typing offers a more robust framework for estimating Archie’s coefficients and reducing uncertainty in water saturation calculations within heterogeneous carbonate reservoirs.
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Introduction
Accurate estimation of water saturation is one of the fundamental components of quantitative reservoir evaluation and the calculation of hydrocarbons in place. This parameter plays a critical role in reservoir characterization, volumetric estimation, and production forecasting, and it strongly influences decisions related to reservoir development and management (Ahmed, 2019; Dake, 1978). In most petrophysical studies, water saturation is estimated indirectly using the empirical relationship originally proposed by Archie (Archie, 1942). Despite its widespread application and conceptual simplicity, this relationship is based on assumptions regarding the electrical behavior of reservoir rocks that are not always valid in complex geological settings (Mohsin et al., 2023).
The Archie relationship links the electrical properties of reservoir rocks to their porosity and fluid saturation through empirical parameters, commonly referred to as the cementation exponent and the saturation exponent. In many reservoir evaluation practices, these parameters are treated as constant values across an entire reservoir interval. However, such simplifications can introduce significant uncertainty when applied to heterogeneous carbonate reservoirs, where pore structures and fluid pathways vary considerably. In these systems, variations in pore geometry may lead to substantial changes in the electrical response of the rock, making the assumption of constant parameters unrealistic (Tiab and Donaldson, 2015).
Carbonate reservoirs are well known for their strong geological and petrophysical heterogeneity. This complexity results from variations in depositional environments as well as from multiple diagenetic processes that modify the original rock fabric after deposition (Lucia, 1995). As a result, carbonate pore systems commonly consist of a mixture of pore types with different sizes, shapes, and degrees of connectivity. These variations lead to complex relationships between porosity, permeability, and electrical properties, and they often prevent the development of simple or consistent correlations among these parameters.
One of the most important aspects controlling fluid flow and electrical behavior in carbonate reservoirs is the geometry of the pore network, particularly the characteristics of pore throats that connect individual pores. Pore‑throat diameter represents a key parameter describing the narrowest parts of the flow pathways within the rock. Because fluid movement and electrical conduction occur through interconnected pore spaces, the size and distribution of pore throats strongly influence permeability, capillary behavior, and resistivity response. Pore‑throat diameter is commonly derived from mercury injection capillary pressure experiments and is widely used to evaluate reservoir quality and pore‑system characteristics (Washburn, 1921).
Although the importance of pore‑throat geometry in controlling reservoir quality is well recognized, its influence on the variability of Archie parameters has received comparatively less attention. In many practical reservoir evaluations, limited laboratory data or economic constraints lead to the use of default values for these parameters (Asquith and Krygowski, 2004). Such assumptions can result in unrealistic estimates of water saturation, particularly in heterogeneous carbonate reservoirs where pore structures vary significantly.
Therefore, developing approaches that link Archie parameters to measurable physical characteristics of the pore network can improve the reliability of water saturation calculations. In this context, the present study investigates the role of pore‑throat diameter as a controlling factor in the variability of Archie parameters within Permian–Triassic carbonate reservoirs of the Persian Gulf. By integrating core analysis data, mercury injection measurements, and electrical properties, this study aims to provide a more realistic framework for understanding the relationship between pore structure and electrical behavior in heterogeneous carbonate reservoirs.

Materials and Methods

This study was conducted using a comprehensive dataset from a gas well located in the western part of the Persian Gulf, encompassing the Permian–Triassic carbonate formations of Dalan and Kangan. The dataset includes core laboratory measurements, petrophysical properties, mercury injection capillary pressure (MICP) data, and electrical resistivity data, all employed to quantitatively analyze the relationships between pore‑network characteristics and Archie’s parameters. In total, 1114 core porosity and permeability measurements, 30 high‑pressure mercury injection samples, and 59 formation resistivity factors were analyzed.
Core samples selected for MICP testing were chosen to represent a wide range of porosity, permeability, and reservoir quality conditions, enabling a comprehensive assessment of the influence of pore‑network geometry on electrical behavior. Porosity measurements were performed using helium gas based on Boyle’s law, and permeability was determined under steady‑state air flow conditions following Darcy’s law. All measurements were conducted on standard cylindrical core plugs, and the data were quality‑checked prior to quantitative analysis. Porosity and permeability served as fundamental petrophysical parameters in the multivariate analysis.
To describe pore‑network geometry and quantify pore‑throat diameters, mercury injection tests were performed. Pressure–saturation curves were obtained for each sample, and corresponding pore‑throat diameters were calculated based on capillary principles. The pore‑throat diameter was considered a quantitative indicator of the narrowest flow paths in the pore system and was incorporated into statistical and multivariate analyses. Examining pore‑throat diameters across different mercury‑saturation levels allowed a more precise evaluation of how throat‑size distribution affects electrical behavior and Archie’s parameters.
Formation resistivity factor (FRF) was calculated as the ratio of rock resistivity fully saturated with brine to the resistivity of the formation water. The cementation exponent was derived from the slope of the logarithmic relationship between FRF and porosity. Archie’s parameters were computed independently for all available data, avoiding default values to capture the natural variability within the studied formations.
Samples were taken from reservoir sections of the Dalan and Kangan formations, representing diverse carbonate pore types including intergranular, intragranular, moldic, and vuggy porosity. Intervals with abundant anhydrite, open fractures, stylolites, or coarse veins were excluded, ensuring that measured electrical properties primarily reflected the matrix pore system. A multiple linear regression approach was then applied to evaluate the combined and individual effects of pore‑throat diameter, porosity, permeability, and cementation factor on electrical behavior, with model performance assessed through correlation coefficients between measured and predicted parameters.

Results and Discussion
Analysis of reservoir quality indicates significant petrophysical heterogeneity within the studied Permian–Triassic carbonate formations of the Persian Gulf (Kaveh-Ahangar et al., 2023). The distribution of porosity versus permeability shows scattered data, with most samples exhibiting low to moderate porosity but a wide range of permeability values. This dispersion highlights that porosity alone cannot adequately characterize reservoir quality; pore type, throat size, and pore connectivity play fundamental roles in controlling permeability.
Among the carbonate units, K1 demonstrates a broader spread in porosity and permeability, albeit the correlation between these parameters is weak. In K2, porosity values are more limited but permeability is highly scattered, suggesting the influence of effective flow channels or micro-fractures. K3 presents the weakest relationship between porosity and permeability, underlining the control of pore geometry and connectivity. The K4 unit, although displaying a somewhat better trend, still reflects the impact of textural and diagenetic heterogeneity. These results indicate that predicting permeability based solely on porosity is uncertain, necessitating a more comprehensive evaluation incorporating the geometric properties of the pore system, particularly pore-throat diameter and its distribution.
The relationship between formation resistivity factor and porosity exhibits a general trend where increasing porosity results in lower resistivity factors, in line with Archie’s model. However, data dispersion around the fitting line signals the influence of additional factors such as pore type, throat size, and network connectivity. At low porosity levels, higher and more variable resistivity values suggest more complex and restricted conductive pathways, whereas high-porosity samples show lower and more uniform resistivity responses. Thus, while porosity significantly explains the resistivity factor, network heterogeneity drives the observed variance.
Mercury injection capillary pressure analyses reveal that most samples possess predominantly small to medium pore throats, as evidenced by the high pressures required to reach high levels of mercury saturation. A minority of samples achieve higher saturations at lower pressures, indicating coarser throats and potentially better reservoir quality. The variation in entry pressures across samples, even at similar saturation levels, underscores strong heterogeneity in throat size and pore connectivity throughout the reservoir.
To further investigate reservoir heterogeneity and its impact on petrophysical and electrical properties, the Winland method was applied for rock typing, using pore-throat diameter at 10% mercury saturation as a key discriminator. Eight rock types were identified, each reflecting distinct pore system characteristics and reservoir quality. Calculated Archie parameters within these rock types clearly demonstrate that parameters such as the cementation exponent and formation factor are not constant and can vary significantly across different rock types. This finding emphasizes the risk of employing default Archie parameters for the entire reservoir, as it could lead to substantial uncertainties in water saturation calculations.
Multiple linear regression analysis showed varying degrees of correlation between petrophysical and electrical properties. Permeability and pore-throat diameter, in general, exhibited lower coefficients of determination, indicating their strong dependence on pore network geometry and connectivity rather than on volumetric average values. In contrast, porosity, formation resistivity factor, and especially the cementation exponent displayed better correlations, particularly when electrical and geometric variables were considered simultaneously. Segmenting the data by rock type using the Winland classification considerably improved the correlations, especially for the prediction of formation resistivity factor and the cementation exponent. The best results were observed in rock type RT3, where the combined influence of porosity, permeability, pore-throat diameter, and cementation exponent yielded the highest correlation. Across all rock types, adding electrical parameters, especially formation resistivity factor and cementation exponent, generally increased the model’s predictive performance. 

Conclusions
The results suggest that electrical properties provide valuable insights into the complexity and connectivity of the pore network, information that cannot be captured by porosity and permeability alone. Ultimately, this study demonstrates that integrating quantitative pore-throat information and rock typing enables a more precise estimation of Archie parameters and, consequently, more reliable water saturation calculations in heterogeneous carbonate reservoirs. This approach reduces uncertainty and supports more accurate assessments of reservoir quality and productivity.
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چکیده
ضرایب آرچی از مهم‌ترین پارامترهای مورد استفاده در محاسبه اشباع آب مخازن هیدروکربنی هستند. با این حال، در بسیاری از ارزیابی‌های مخزنی، این ضرایب به‌صورت ثابت و مستقل از ویژگی‌های فیزیکی شبکه منافذ در نظر گرفته می‌شوند. این فرض در مخازن کربناته ناهمگن که هندسه منافذ و گلوگاه‌های حفرات به‌شدت متغیر است، می‌تواند موجب افزایش عدم‌قطعیت در برآورد اشباع آب شود. در این پژوهش، نقش قطر گلوگاه حفرات در کنترل تغییرات ضرایب آرچی در مخازن کربناته پرمین–تریاس خلیج فارس به‌صورت کمی و چندمتغیره بررسی شد. برای این منظور، داده‌های تخلخل و نفوذپذیری مغزه، آزمایش تزریق جیوه و فاکتور مقاومت سازند از یک چاه گازی در بخش غربی خلیج فارس مورد استفاده قرار گرفت. قطر گلوگاه حفرات در درصدهای مختلف اشباع جیوه محاسبه شد و ارتباط آن با تخلخل، نفوذپذیری، ضریب سیمان‌شدگی و فاکتور مقاومت سازند ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که قطر گلوگاه در 10 درصد اشباع جیوه بهترین ارتباط را با تخلخل و نفوذپذیری دارد و بر همین اساس، نمونه‌ها به گونه‌های سنگی مختلف تفکیک شدند. محاسبه ضرایب آرچی در گونه‌های سنگی نشان داد که این ضرایب ثابت نبوده و در ارتباط با تغییرات هندسه شبکه منافذ تغییر می‌کنند. همچنین نتایج برازش خطی چندمتغیره نشان داد که تفکیک داده‌ها بر اساس گونه‌های سنگی باعث بهبود معنی‌دار ضرایب تعیین در روابط بین پارامترهای پتروفیزیکی و الکتریکی می‌شود. بیشترین بهبود در روابط مربوط به فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی مشاهده شد. این نتایج نشان می‌دهد که استفاده از قطر گلوگاه حفرات و گونه‌بندی سنگی می‌تواند چارچوب دقیق‌تری برای تخمین ضرایب آرچی و کاهش عدم‌قطعیت محاسبه اشباع آب در مخازن کربناته ناهمگن فراهم کند.
کلید واژه‌ها: ضرایب آرچی، قطر گلوگاه حفرات، گونه‌های سنگی، اشباع آب، مخازن کربناته

مقدمه
برآورد دقیق اشباع آب یکی از مؤلفه‌های کلیدی در ارزیابی کمی مخازن و محاسبه حجم هیدروکربن درجای آن‌ها به شمار می‌رود (Ahmed, 2019; Archie, 1942; Dake, 1978; Hamada et al., 2013). این پارامتر نقش تعیین‌کننده‌ای در مدل‌سازی استاتیک و دینامیکی مخزن، پیش‌بینی رفتار جریان سیال و تصمیم‌گیری‌های توسعه‌ای میدان دارد (Ahmed, 2019; Dake, 1978; Tiab and Donaldson, 2015). در اغلب مطالعات پتروفیزیکی، اشباع آب به‌صورت غیرمستقیم و با استفاده از رابطه آرچی محاسبه می‌شود. این رابطه‌ باوجود سادگی و کاربرد گسترده، مبتنی بر فرض‌هایی است که همواره در مخازن، به‌ویژه مخازن کربناته، برقرار نیست (Archie, 1942; Hamada et al., 2013). 
مخازن کربناته به دلیل ناهمگنی شدید زمین‌شناسی و پتروفیزیکی، رفتار پیچیده‌ای در توزیع تخلخل، نفوذپذیری و ویژگی‌های الکتریکی از خود نشان می‌دهند (Ahr, 2008; Flügel, 2010; Lucia, 1995; Mohsin et al., 2023; Naderi-Khujin et al., 2020;). این ناهمگنی ناشی از تنوع رخساره‌های رسوبی، شدت و توالی فرایندهای دیاژنزی، و به‌ویژه پیچیدگی هندسه شبکه منافذ و گلوگاه‌های حفرات است (Lucia, 1995; Mazzullo, 2004; Shabani et al., 2023). در چنین مخازنی، فرض ثابت بودن ضرایب آرچی، شامل ضریب سیمان‌شدگی و توان اشباع، می‌تواند منجر به خطاهای قابل‌توجه در محاسبه اشباع آب شود و عدم‌قطعیت در برآورد ذخایر هیدروکربنی را افزایش دهد (Hamada et al., 2013; Tiab and Donaldson, 2015).
مطالعات متعددی نشان داده‌اند که ضرایب آرچی به‌طور مستقیم تحت تأثیر خواص پتروفیزیکی سنگ، از جمله تخلخل و نفوذپذیری قرار دارند (Archie, 1942; Borai, 1987; Focke and Munn, 1987; Nazemi et al., 2018). با این حال، در بسیاری از این مطالعات، پارامترهای هندسی شبکه منافذ تنها به‌صورت غیرمستقیم و یا از طریق طبقه‌بندی‌های کیفی مورد توجه قرار گرفته‌اند. در حالی که در مخازن کربناته، ارتباط بین تخلخل و نفوذپذیری الزاماً خطی یا یکنواخت نیست و تغییرات اندازه و توزیع گلوگاه‌های حفرات نقش اساسی در کنترل جریان سیال و پاسخ الکتریکی سنگ ایفا می‌کند (Ahr, 2008; Katz and Thompson, 1986; Lucia, 1995; Rashid et al., 2015). قطر گلوگاه حفرات که معمولاً از طریق آزمایش تزریق جیوه به‌دست می‌آید، یکی از مهم‌ترین شاخص‌های توصیف هندسه شبکه منافذ است. این پارامتر بیانگر محدودکننده‌ترین بخش مسیر جریان سیال بوده و تأثیر مستقیمی بر نفوذپذیری مؤثر، رفتار موئینگی و اتصال‌پذیری فضاهای خالی دارد. با وجود اهمیت شناخته‌شده قطر گلوگاه در مطالعات کیفیت مخزنی، نقش آن در کنترل تغییرپذیری ضرایب آرچی و پیامدهای آن بر محاسبه اشباع آب، به‌ویژه به‌صورت کمی و چندمتغیره، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 
در بسیاری از ارزیابی‌های مخزنی، به دلیل محدودیت داده‌های آزمایشگاهی یا هزینه‌بر بودن اندازه‌گیری‌های مستقیم، از مقادیر پیش‌فرض و ثابت برای ضرایب آرچی استفاده می‌شود (Asquith and Krygowski, 2004; Hamada et al., 2013; Tiab and Donaldson, 2015). این رویکرد در مخازن کربناته ناهمگن می‌تواند منجر به برآوردهای غیرواقع‌بینانه از اشباع آب شود، به‌خصوص در شرایطی که شبکه منافذ دارای گلوگاه‌های ریز، توزیع نامتقارن اندازه منافذ و درجات مختلف نفوذپذیری باشد. از این رو، نیاز به توسعه چارچوب‌هایی که بتوانند ارتباط بین ضرایب آرچی و ویژگی‌های فیزیکی شبکه منافذ را به‌صورت کمی و قابل استفاده در مقیاس مخزن تبیین کنند، به‌وضوح احساس می‌شود.
بر این اساس، هدف اصلی این پژوهش، بررسی نقش قطر گلوگاه حفرات به‌عنوان یک متغیر فیزیکی کلیدی در کنترل تغییرات ضرایب آرچی در مخازن کربناته پرمین–تریاس خلیج فارس است. در این راستا، با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی مغزه، نتایج تزریق جیوه و اندازه‌گیری‌های الکتریکی، روابط چندمتغیره بین تخلخل، نفوذپذیری، قطر گلوگاه حفرات و ضرایب آرچی توسعه داده شده است. این رویکرد امکان ارزیابی دقیق‌تر رفتار الکتریکی سنگ و کاهش عدم‌قطعیت ناشی از استفاده از ضرایب ثابت آرچی را فراهم می‌کند. نوآوری اصلی این مطالعه در تمرکز بر هندسه شبکه منافذ، به‌ویژه قطر گلوگاه حفرات، به‌عنوان پیوند فیزیکی میان خواص پتروفیزیکی و ضرایب آرچی است. نتایج حاصل می‌تواند چارچوبی کاربردی برای بازنگری در محاسبه اشباع آب در مخازن کربناته ناهمگن ارائه دهد و در مطالعات ارزیابی و توسعه میادین گازی پرمین–تریاس خلیج فارس مورد استفاده قرار گیرد.

مواد و روش‌ها
این پژوهش بر پایه مجموعه‌داده‌ای از یک چاه گازی در بخش غربی خلیج فارس انجام شده است که سازندهای کربناته پرمین–تریاس دالان و کنگان را دربر می‌گیرد. داده‌های مورد استفاده شامل اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی مغزه، داده‌های پتروفیزیکی، نتایج آزمایش تزریق جیوه و داده‌های الکتریکی بوده و به‌منظور تحلیل کمی روابط بین ویژگی‌های شبکه منافذ و ضرایب آرچی به کار گرفته شده‌اند. مجموعه داده‌ها شامل ۱۱۱۴ داده تخلخل و نفوذپذیری مغزه، ۳۰ نمونه آزمایش تزریق جیوه با فشار بالا و ۵۹ داده فاکتور مقاومت سازند است. داده‌های مورد استفاده در این پژوهش از واحدهای مخزنی K1 تا K4 انتخاب شدند. واحد K2، به دلیل ضخامت کمتر، تعداد داده‌های کمتری نسبت به سایر واحدها دارد. بر این اساس، ۳۲۰ داده تخلخل و نفوذپذیری، ۹ نمونه تزریق جیوه و ۱۷ داده فاکتور مقاومت سازند از واحد K1؛ ۱۸۰ داده تخلخل و نفوذپذیری، ۴ نمونه تزریق جیوه و ۹ داده فاکتور مقاومت سازند از واحد K2؛ ۳۰۵ داده تخلخل و نفوذپذیری، ۸ نمونه تزریق جیوه و ۱۶ داده فاکتور مقاومت سازند از واحد K3؛ و ۳۰۹ داده تخلخل و نفوذپذیری، ۹ نمونه تزریق جیوه و ۱۷ داده فاکتور مقاومت سازند از واحد K4 بررسی شد. 
نمونه‌ها‌ برای آزمایش تزریق جیوه به‌گونه‌ای انتخاب شدند که دامنه‌ای گسترده از تغییرات تخلخل، نفوذپذیری و کیفیت مخزنی را پوشش دهند. این رویکرد امکان بررسی اثرات هندسه شبکه منافذ بر رفتار الکتریکی سنگ را در طیف متنوعی از شرایط پتروفیزیکی فراهم می‌کند.
اندازه‌گیری تخلخل مغزه‌ها با استفاده از قانون بویل و با استفاده از گاز هلیوم انجام شد. نفوذپذیری نیز با بهره‌گیری از قانون دارسی و هوا در شرایط پایدار اندازه‌گیری گردید. تمامی اندازه‌گیری‌ها بر روی پلاگ‌های استاندارد مغزه انجام شده و داده‌ها پس از کنترل کیفی، برای تحلیل‌های بعدی مورد استفاده قرار گرفتند. تخلخل و نفوذپذیری به‌عنوان پارامترهای پایه پتروفیزیکی، نقش کلیدی در تحلیل‌های چندمتغیره این مطالعه ایفا می‌کنند. به‌منظور توصیف هندسه شبکه منافذ و تعیین قطر گلوگاه حفرات، از نتایج آزمایش تزریق جیوه استفاده شد و منحنی‌های فشار–اشباع جیوه برای هر نمونه به‌دست آمد. قطر گلوگاه متناظر با درصدهای مختلف اشباع جیوه با استفاده از معادلات موئینگی استخراج شد. در این پژوهش، قطر گلوگاه حفرات به‌عنوان شاخصی کمی از محدودکننده‌ترین مسیر جریان سیال در شبکه منافذ در نظر گرفته شده و در تحلیل‌های آماری و چندمتغیره مورد استفاده قرار گرفته است. بررسی قطر گلوگاه در سطوح مختلف اشباع جیوه این امکان را فراهم می‌کند که اثر توزیع اندازه گلوگاه‌ها بر رفتار الکتریکی و ضرایب آرچی به‌صورت دقیق‌تر ارزیابی شود.
فاکتور مقاومت سازند از نسبت مقاومت الکتریکی سنگ کاملاً اشباع از آب به مقاومت آب سازند محاسبه شد (معادله 1). مقاومت آب سازندی در آزمایش چاه اندازه‌گیری شده بود. برای تعیین ضریب سیمان‌شدگی، رابطه لگاریتمی بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل ترسیم و شیب خط برازش به‌عنوان مقدار ضریب سیمان‌شدگی استخراج شد.


که در آن‌، Ro مقاومت الکتریکی سنگ کاملاً اشباع از آب (Ω.m)، Rw مقاومت الکتریکــی آب ســازند (Ω.m) a ضریب پیچاپیچی، m ضریب سیمان‌شدگی، ∅ تخلخل (نسبت حجمی) و Rt مقاومت الکتریکی سازند است. ضرایب آرچی به‌صورت مجزا برای مجموعه داده‌های در دسترس محاسبه شده و از مقادیر ثابت پیش‌فرض پرهیز شده است تا تغییرپذیری طبیعی این ضرایب در مخزن مورد مطالعه لحاظ گردد. نمونه‌های مورد استفاده در این مطالعه از بخش‌های مخزنی سازندهای کربناته پرمین–تریاس انتخاب شدند. این نمونه‌ها عمدتاً از سنگ‌های کربناته مخزنی تشکیل شده‌اند و تلاش شد نمونه‌برداری به‌گونه‌ای انجام شود که طیف مناسبی از تغییرات کیفیت مخزنی، بافت سنگی و انواع تخلخل را پوشش دهد. در انتخاب نمونه‌ها، بخش‌هایی که دارای مقدار زیاد انیدریت بودند تا حد امکان کنار گذاشته شدند، زیرا حضور انیدریت می‌تواند فضای خالی سنگ را پر کرده و بر تخلخل، نفوذپذیری و پاسخ الکتریکی نمونه اثر بگذارد. همچنین، نمونه‌هایی انتخاب شدند که فاقد شکستگی‌های باز، رگه‌های درشت و استیلولیت‌های مشخص باشند. وجود این ساختارها می‌تواند باعث ایجاد مسیرهای جریان غیرمعمول یا تغییرات موضعی در مقاومت الکتریکی شود و در نتیجه، مقدار ضرایب آرچی را از رفتار واقعی شبکه منافذ زمینه سنگ دور کند. بنابراین، تمرکز اصلی بر نمونه‌هایی بود که رفتار پتروفیزیکی آن‌ها بیشتر تحت تأثیر شبکه منافذ ماتریکس و گلوگاه‌های حفرات باشد. نمونه‌های انتخاب‌شده شامل انواع مختلفی از تخلخل‌های کربناته، از جمله تخلخل بین‌دانه‌ای، درون‌دانه‌ای، قالبی و حفره‌ای هستند. این تنوع تخلخل امکان بررسی بهتر نقش هندسه شبکه منافذ در کنترل فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی را فراهم می‌کند.
به‌منظور بررسی همزمان اثر پارامترهای پتروفیزیکی و هندسی شبکه منافذ بر ضرایب آرچی، از تحلیل برازش خطی چندمتغیره استفاده شد. در این تحلیل، قطر گلوگاه حفرات، تخلخل، نفوذپذیری و ضرایب سیمان‌شدگی به‌عنوان متغیرها تعریف شدند. انتخاب این ساختار تحلیلی با هدف ارزیابی نقش مستقل و ترکیبی هر یک از پارامترها در کنترل رفتار الکتریکی سنگ انجام شد. کیفیت برازش مدل‌ها با استفاده از ضریب همبستگی بین شاخص محاسبه شده و اندازه‌گیری شده ارزیابی گردید. برای ارزیابی آماری مدل‌های برازش چندمتغیره، تنها روابط اصلی مرتبط با فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی به‌عنوان مدل‌های اصلی بررسی شدند. روابطی که صرفاً برای نمایش روندهای عمومی میان پارامترهای پتروفیزیکی و قطر گلوگاه حفرات ارائه شده بودند، به‌عنوان روابط توصیفی در نظر گرفته شدند. این تفکیک با هدف تمرکز بر مدل‌هایی انجام شد که نتیجه‌گیری اصلی مقاله بر آن‌ها استوار است. کیفیت مدل‌ها با استفاده از ضریب تعیین، ضریب تعیین تعدیل‌شده، سطح معنی‌داری مدل، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا ارزیابی شد. برای بررسی هم‌خطی میان متغیرهای مستقل، شاخص تورم واریانس محاسبه گردید. همچنین، به دلیل محدودبودن تعداد نمونه‌های دارای داده کامل، از اعتبارسنجی متقابل حذف تک‌نمونه‌ای استفاده شد. در این روش، در هر مرحله یک نمونه از مجموعه داده حذف، مدل با نمونه‌های باقی‌مانده برازش، و مقدار نمونه حذف‌شده پیش‌بینی می‌شود. سپس خطای پیش‌بینی برای کل نمونه‌ها محاسبه می‌گردد. این روش برای مجموعه‌داده‌های کوچک مناسب‌تر از تقسیم ساده داده‌ها به دو گروه آموزش و آزمون است، زیرا از همه داده‌ها برای ارزیابی پایداری مدل استفاده می‌کند. با توجه به محدود بودن تعداد نمونه‌های تزریق جیوه و داده‌های فاکتور مقاومت سازند، تحلیل‌های آماری فقط برای نمونه‌هایی انجام شد که همه متغیرهای لازم را به‌صورت هم‌زمان داشتند. همچنین، در مواردی که تعداد نمونه‌ها در گونه‌های سنگی کم بود، نتایج برازش درون‌گونه‌ای به‌صورت توصیفی تفسیر شد و از نتیجه‌گیری آماری قطعی برای هر گونه سنگی به‌صورت مستقل پرهیز گردید.

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی
میدان گازی مورد مطالعه در بخش غربی خلیج فارس و در حاشیه شمالی صفحه عربی واقع شده است (شکل 1). این ناحیه‌ به‌عنوان یکی از مهم‌ترین پهنه‌های هیدروکربنی جهان شناخته می‌شود (Beydoun, 1991; Edgell, 1996; Pollastro, 2003; Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001). این منطقه بخشی از یک سکوی کربناته پایدار است که در طی پرمین پسین تا تریاس پیشین، میزبان رسوب‌گذاری گسترده کربنات‌ها و تبخیری‌ها در یک رمپ کربناته کم‌شیب بوده است (Bashari, 2005; Jafarian et al., 2017; Murris, 1980; Sharland et al., 2001). شرایط زمین‌ساختی نسبتاً آرام، اقلیم گرم و خشک، و تغییرات سطح آب دریا از عوامل اصلی کنترل‌کننده نهشت این توالی‌ها به شمار می‌روند (Alsharhan and Nairn, 1997; Insalaco et al., 2006; Murris, 1980; Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001).
از نظر زمین‌ساختی، منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر ساختارهای بزرگ‌مقیاس صفحه عربی، به‌ویژه روندهای شمالی–جنوبی و شمال‌غربی–جنوب‌شرقی، شکل گرفته است (Al-Husseini, 2000; Konert et al., 2001; Murris, 1980; Ziegler, 2001). این روندهای ساختاری که ریشه در حرکات پی‌سنگی پرکامبرین و فازهای زمین‌ساختی بعدی دارند، نقش مهمی در ایجاد فضاهای رسوبی، الگوی نهشت و در نهایت توزیع ناهمگنی مخزنی ایفا کرده‌اند. میدان مورد مطالعه بر روی یک ساختار طاقدیسی ملایم قرار دارد که شرایط مناسبی را برای تجمع گاز در مخازن کربناته فراهم کرده است.
از دیدگاه چینه‌شناسی، مخزن اصلی میدان شامل سازندهای کربناته پرمین–تریاس دالان و کنگان است (شکل 1) که به دلیل شواهد فشاری و نبود یک لایه سدی کامل و پیوسته، به‌صورت یک سامانه مخزنی دارای ارتباط هیدرولیکی در نظر گرفته می‌شوند (Bashari, 2005; Enayati-Bidgoli et al., 2014; Insalaco et al., 2006; Shahkaram et al., 2025). داده‌های اندازه‌گیری فشار در این مخزن روند افزایشی مشخصی را با عمق نشان می‌دهند و ناپیوستگی فشاری آشکاری در مرز دالان و کنگان دیده نمی‌شود. همچنین، از نظر زمین‌شناسی، در مرز پرمین–تریاس یک واحد کاملاً پیوسته و ناتراوا که بتواند در مقیاس زمانی زمین‌شناسی مانع تبادل سیال میان دو سازند شود، شناسایی نشده است. بنابراین، با وجود اهمیت چینه‌شناسی ناپیوستگی پرمین–تریاس، شواهد موجود نشان می‌دهند که سازندهای دالان و کنگان در میدان مورد مطالعه می‌توانند از دیدگاه مخزنی به‌صورت یک سامانه مرتبط تفسیر شوند. این سازندها معادل سازند خوف در کشورهای عربی حاشیه جنوبی خلیج فارس هستند و بزرگ‌ترین مخازن گازی غیرهمراه منطقه را دربر می‌گیرند  (Bashari, 2005; Jafarian et al., 2017; Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001). سازند دالان با سن پرمین پسین، عمدتاً از توالی‌های کربناته و تبخیری تشکیل شده و به‌طور کلی به واحدهای کربناته پایینی، واحد تبخیری میانی (نار) و واحدهای کربناته بالایی تقسیم می‌شود (Insalaco et al., 2006; Rahimpour-Bonab et al., 2009; Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001). واحدهای کربناته بالایی این سازند که بخش اصلی مخزن را تشکیل می‌دهند، به دلیل توسعه شبکه منافذ پیچیده، دولومیتی‌شدن گسترده و حضور گلوگاه‌های متنوع، ناهمگنی پتروفیزیکی قابل‌توجهی از خود نشان می‌دهند. 
سازند کنگان با سن تریاس پیشین، به‌صورت ناپیوسته بر روی سازند دالان قرار گرفته و مرز بین این دو سازند در خلیج فارس به‌عنوان مرز پرمین–تریاس شناخته می‌شود (Insalaco et al., 2006; Haghighat et al., 2020; Kakemem et al., 2021). این سازند عمدتاً از کربنات‌های کم‌عمق دریایی تشکیل شده و به دو واحد مخزنی اصلی تقسیم می‌شود (Insalaco et al., 2006; Kakemem et al., 2021; Peyravi et al., 2010). واحدهای مخزنی کنگان، به‌ویژه در بخش‌های دانه‌پشتیبان، دارای کیفیت مخزنی مناسب و شبکه منافذ نسبتاً پیوسته‌تری نسبت به بخش‌هایی از سازند دالان هستند، هرچند تغییرات شدید در اندازه و توزیع گلوگاه‌ها همچنان مشاهده می‌شود  (Kakemem et al., 2021). 
از منظر پتروفیزیکی، ترکیب رخساره‌ای متنوع، شدت متفاوت فرایندهای دیاژنزی و تغییرات محیط رسوبی در سازندهای دالان و کنگان، منجر به شکل‌گیری شبکه منافذی پیچیده با توزیع ناهمگن اندازه گلوگاه‌ها شده است (Enayati-Bidgoli et al., 2014; Lucia, 1995). این ویژگی‌ها زمینه‌ساز تغییرپذیری قابل‌توجه در ضرایب آرچی و رفتار اشباع آب در مخزن مورد مطالعه هستند. بنابراین، شناخت چارچوب زمین‌شناسی و چینه‌شناسی منطقه، پیش‌نیاز ضروری برای تفسیر روابط چندمتغیره بین پارامترهای پتروفیزیکی، هندسه شبکه منافذ و پاسخ الکتریکی سنگ در این مطالعه محسوب می‌شود.
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[bookmark: _Hlk228792712]شکل 1- a) موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در بخش غربی خلیج فارس b) چارچوب چینه‌شناسی مخزن، همراه با ستون لیتولوژیکی سازندهای دالان و کنگان (Kaveh-Ahangar et al., 2023). 
Fig. 1. a) Geographical location of the study area in the western part of the Persian Gulf b) Stratigraphic framework of the reservoir, along with the lithological column of the Dalan and Kangan formations (Kaveh-Ahangar et al., 2023).

نتایج
کیفیت مخزنی
توزیع تخلخل در برابر نفوذپذیری نشان می‌دهد که واحدهای مورد مطالعه از نظر کیفیت مخزنی رفتار یکنواختی ندارند و پراکندگی قابل‌توجهی در داده‌ها مشاهده می‌شود (شکل 2). در بیشتر نمونه‌ها، تخلخل در محدوده‌های پایین تا متوسط قرار دارد، اما نفوذپذیری در بازه وسیعی تغییر می‌کند. این موضوع نشان می‌دهد که تخلخل به‌تنهایی نمی‌تواند کنترل‌کننده اصلی کیفیت مخزن باشد و عواملی مانند نوع منافذ، اندازه گلوگاه‌ها و اتصال‌پذیری منافذ نقش مهمی در کنترل نفوذپذیری دارند.
در واحد K1، داده‌ها گستره وسیع‌تری از تخلخل و نفوذپذیری را نشان می‌دهند و با وجود پراکندگی زیاد، یک روند افزایشی ضعیف بین تخلخل و نفوذپذیری دیده می‌شود. مقدار پایین ضریب تعیین نشان می‌دهد که رابطه بین این دو پارامتر در این واحد ساده و خطی نیست. واحد K2 نسبت به سایر واحدها تخلخل محدودتر و پراکندگی بیشتری در نفوذپذیری دارد. در این واحد، برخی نمونه‌ها با تخلخل پایین دارای نفوذپذیری نسبتاً بالا هستند که می‌تواند نشان‌دهنده حضور مسیرهای جریانی مؤثر، شکستگی‌های ریز یا منافذ متصل باشد. در واحد K3، ضعیف‌ترین ارتباط بین تخلخل و نفوذپذیری مشاهده می‌شود. مقدار بسیار پایین ضریب تعیین بیانگر آن است که تغییرات نفوذپذیری در این واحد تقریباً مستقل از تخلخل بوده و بیشتر توسط هندسه و اتصال‌پذیری شبکه منافذ کنترل می‌شود. در مقابل، واحد K4 بهترین روند افزایشی را بین تخلخل و نفوذپذیری نشان می‌دهد، هرچند مقدار ضریب تعیین همچنان پایین است. این موضوع نشان می‌دهد که حتی در واحدی با روند بهتر، ناهمگنی بافتی و دیاژنزی همچنان اثر قابل‌توجهی بر کیفیت مخزنی دارد. نتایج نشان می‌دهد که مخزن مورد مطالعه دارای ناهمگنی پتروفیزیکی قابل‌توجهی است. پراکندگی زیاد داده‌ها و ضرایب تعیین پایین در همه واحدها نشان می‌دهد که پیش‌بینی نفوذپذیری فقط بر اساس تخلخل با عدم‌قطعیت همراه است. بنابراین، برای ارزیابی دقیق‌تر کیفیت مخزنی، لازم است تخلخل و نفوذپذیری همراه با ویژگی‌های هندسی شبکه منافذ، به‌ویژه اندازه و توزیع گلوگاه‌های حفرات، مورد بررسی قرار گیرند.
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[bookmark: _Hlk228792864]شکل 2- نمودار تخلخل در برابر نفوذپذیری برای واحد‌های مخزنی مختلف میدان مورد مطالعه
Fig. 2. Porosity versus permeability plot for different reservoir units of the studied field.

فاکتور مقاومت سازند
رابطه بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل برای کل نمونه‌ها نشان می‌دهد که با افزایش تخلخل، مقدار FRF کاهش می‌یابد (شکل 3). این روند با رابطه آرچی سازگار است، زیرا افزایش حجم فضای خالی و بهبود پیوستگی منافذ باعث کاهش مقاومت الکتریکی سنگ اشباع از آب می‌شود. رابطه به‌دست‌آمده برای کل داده‌ها به‌صورت  است و مقدار ضریب تعیین آن برابر با 0.57 می‌باشد. این مقدار نشان می‌دهد که تخلخل بخش قابل‌توجهی از تغییرات فاکتور مقاومت سازند را توضیح می‌دهد، اما همه تغییرات FRF تنها با تخلخل قابل تبیین نیست. پراکندگی داده‌ها در اطراف خط برازش نشان می‌دهد که علاوه بر تخلخل، عواملی مانند نوع منافذ، اندازه گلوگاه حفرات، اتصال‌پذیری شبکه منافذ و پیچاپیچی مسیرهای جریان الکتریکی نیز بر مقدار FRF اثرگذار هستند. در تخلخل‌های پایین، مقادیر FRF بالاتر و پراکنده‌تر هستند که می‌تواند بیانگر محدودبودن مسیرهای رسانای الکتریکی و پیچیدگی بیشتر شبکه منافذ باشد. در مقابل، در تخلخل‌های بالاتر، مقدار FRF کاهش یافته و داده‌ها در محدوده پایین‌تری قرار می‌گیرند. بنابراین، نتایج نشان می‌دهد که اگرچه رابطه کلی بین FRF و تخلخل برقرار است، اما ناهمگنی شبکه منافذ در مخزن مورد مطالعه باعث ایجاد پراکندگی قابل‌توجه در پاسخ الکتریکی سنگ شده است.
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شکل 3- رابطه بین تخلخل و فاکتور مقاومت سازند در نمونه‌های مورد بررسی
Fig. 3. The relationship between porosity and formation resistivity factor in the studied samples.

توزیع قطرگلوگاه حفرات
منحنی‌های فشار–اشباع جیوه نشان می‌دهد که ورود جیوه در اکثر نمونه‌ها از فشارهای نسبتاً پایین (کمتر از حدود 100 تا 200psi ) آغاز شده، اما بخش عمده‌ای از افزایش اشباع در فشارهای بالاتر اتفاق می‌افتد (شکل 4). در بسیاری از نمونه‌ها، برای دستیابی به اشباع‌های بیش از 80 تا 90 درصد، فشارهایی در حدود 5000 تا بیش از 15000 psi مورد نیاز است و در برخی موارد این مقدار تا حدود 30000 psi نیز افزایش می‌یابد. این موضوع بیانگر غالب بودن گلوگاه‌های ریز در بخش قابل‌توجهی از نمونه‌ها است. در مقابل، تعداد محدودی از منحنی‌ها نشان می‌دهند که افزایش اشباع در فشارهای کمتر از حدود 2000 تا 3000 psi رخ می‌دهد که نشان‌دهنده حضور گلوگاه‌های درشت‌تر در این نمونه‌ها است. این اختلاف فشار در محدوده اشباع‌های مشابه (به‌ویژه در بازه 50 تا 80 درصد اشباع) نشان‌دهنده تغییرات قابل‌توجه در اندازه گلوگاه‌ها و ناهمگنی شدید شبکه منافذ است. همچنین، پراکندگی منحنی‌ها در فشارهای میانی (حدود 1000 تا 5000 psi) نشان می‌دهد که حتی در اشباع‌های مشابه، اختلاف فشار قابل‌توجهی بین نمونه‌ها وجود دارد که بیانگر تفاوت در هندسه و اتصال‌پذیری منافذ است. نتایج نشان می‌دهد که بخش عمده‌ای از نمونه‌ها دارای گلوگاه‌های ریز تا متوسط هستند، در حالی که حضور محدود نمونه‌هایی با گلوگاه‌های درشت‌تر می‌تواند نقش مهمی در بهبود کیفیت مخزنی و افزایش نفوذپذیری داشته باشد.
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شکل 4- نمودار توزیع فشار تزریق جیوه در برابر درصد اشباع برای نمونه‌های مطالعه شده
Fig. 4. Mercury injection pressure versus saturation percentage plot for the studied samples.

گونه‌های سنگی
به‌منظور ارزیابی کیفیت مخزنی و بررسی عوامل مؤثر بر تغییرات آن، مطالعه ناهمگنی مخزن ضروری است. ناهمگنی مخزنی به تغییرات ویژگی‌های سنگ در جهات مختلف اشاره دارد و می‌تواند بر تخلخل، نفوذپذیری، اشباع سیال و پاسخ الکتریکی سنگ اثر بگذارد. تعیین گونه‌های سنگی یکی از روش‌های کاربردی برای مدیریت این ناهمگنی است، زیرا نمونه‌های دارای ویژگی‌های مخزنی مشابه را در گروه‌های مشخص قرار می‌دهد و امکان تخمین دقیق‌تر پارامترهای پتروفیزیکی را فراهم می‌کند. در این مطالعه، برای بررسی ناهمگنی مخزن از روش وینلند استفاده شد چرا که این روش به طور مستقیم بر اساس قطرگلوگاه حفرات نمونه‌ها را تقسیم‌بندی می‌نماید. 
در روش وینلند، نمونه‌ها بر اساس ارتباط بین تخلخل، نفوذپذیری و شعاع گلوگاه حفرات در 35 درصد اشباع جیوه تفکیک می‌شوند. مقدار با استفاده از رابطه وینلند محاسبه می‌گردد (معادله 2).
	(2)
	


در این رابطه،  شعاع گلوگاه حفرات در 35 درصد اشباع جیوه بر حسب میکرومتر،  نفوذپذیری هوا بر حسب میلی‌دارسی و  تخلخل مغزه بر حسب درصد است.
در میدان موردمطالعه به‌منظور تعیین ارتباط بین قطر گلوگاه حفرات، نفوذپذیری و تخلخل، معادله 2 مجدداً با استفاده از روش برازش چندمتغیره، در درصدهای اشباع جیوه‌ متفاوت )از ٪۵ تا ٪۹۵ بافاصله ٪۵ درصد اشباع جیوه( با استفاده از داده‌های فشار موئینگی تزریق جیوه محاسبه شد (جدول 1). معادله‌ به‌دست‌آمده در ۱۰ درصد اشباع جیوه دارای بالاترین ضریب تعیین بین قطر گلوگاه حفرات معادله و مقدار آزمایشگاهی است (جدول 1). 

جدول 1- معادلات تجربی از برازش چندمتغیره ایجاد شده است. ضریب تعیین بین قطرگلوگاه اندازه‌گیری و محاسبه شده برای اندازه‌های مختلف منافذ گلوگاه حفرات متفاوت است.
Table 1. Empirical equations have been established through multiple regression analysis. The coefficient of determination between measured and calculated permeability varies for different pore throat size fractions.

	Mercury saturation (%)
	Equation
	R2

	5
	R5 = 1.519 + 0.493 * Log (K) - 0.995 * Log (φ)
	0.90

	10
	R10 = 1.0335 + 0.493 * Log (K) -0.679 * Log (φ)
	0.91

	15
	R15 = 0.517 + 0.453 * Log (K) - 0.306 * Log (φ)
	0.89

	20
	R20 = 0.442 + 0.428 * Log (K) -0.300 * Log (φ)
	0.78

	25
	R25 = 0.174 + 0.417 * Log (K) - 0.133 * Log (φ)
	0.79

	30
	R30 = -0.0406 + 0.369 * Log (K) + 0.063 * Log (φ)
	0.77

	35
	R35 = -0.275 + 0.36 * Log (K) + 0.220 * Log (φ)
	0.76

	40
	R40 = -0.387 + 0.372 * Log (K) + 0.246* Log (φ)
	0.78

	45
	R45 = -0.535 + 0.344 * Log (K) + 0.345* Log (φ)
	0.77

	50
	R50 = -0.708 + 0.331 * Log (K) + 0.445 * log(φ)
	0.76

	55
	R55 = -0.868 + 0.257 * Log (K) + 0.599* Log (φ)
	0.72

	60
	R60 = -1.051 + 0.231 * Log (K) + 0.705 * Log (φ)
	0.70

	65
	R65 = -1.160 + 0.204 * Log (K) + 0.749 * Log (φ)
	0.65

	70
	R70 = -1.349 + 0.196 * Log (K) + 0.809 * Log (φ)
	0.63

	75
	R75 = -1.65 + 0.102 * Log (K) + 1.048 * Log (φ)
	0.55

	80
	R80 = -1.707 + 0.122 * Log (K) + 0.925 * Log (φ)
	0.49

	85
	R85 = -1.997 + 0.097 * Log (K) + 0.989 * Log (φ)
	0.37

	90
	R90 = -1.675 + 0.117 * Log (K) + 0.327 * Log (φ)
	0.21

	95
	R95 = -1.302 + 0.108 * Log (K) - 0.485 * Log (φ)
	0.25



در اشباع 10 درصد جیوه، بهترین رابطه بین تخلخل، نفوذپذیری و قطرگلوگاه حفرات برقرار است و به همین دلیل این معادله برای مراحل بعدی درنظر گرفته شد و فرایند تعیین گونه‌های سنگی با استفاده از این معادله انجام شد. با درنظرگرفتن قرارگیری نمونه‌ها در محدوده‌های مختلف حدود استاندارد وینلند، 8 گونه‌ سنگی مختلف تعیین گردید (شکل 5). 
[image: ]
شکل 5- گونه‌های سنگی مختلف تعیین شده بر اساس معادله‌ بدست آمده از برازش چندمتغیره‌ در 10 درصد اشباع جیوه. ضریب تعیین بین تخلخل و نفوذپذیری در گونه‌های سنگی مختلف تعیین شده قابل‌مشاهده هستند.
Fig. 5. Different rock types have been determined based on the equation derived from multiple regression at 10% mercury saturation. The coefficients of determination between porosity and permeability can be observed for the different identified rock types.

پس از شناسایی گونه‌های سنگی با استفاده از معادلة برازش شده، برای هر گونه سنگ منحصربه‌فرد، مقادیر فاکتور مقاومت سازند در برابر تخلخل (شکل 6) برای به‌دست‌آوردن پارامترهای آرچی ترسیم شدند. نتایج پارامترهای آرچی محاسبه شده در هریک از دسته‌های تعیین شده در جدول 2 قابل‌مشاهده هستند.


شکل 6- نمودار فاکتور مقاومت سازند در برابر تخلخل برای یکی از گونه‌های سنگی. معادله و ضریب تعیین بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل قابل‌مشاهده هستند.
Fig. 6. Plot of formation resistivity factor versus porosity for one of the rock types. The equation and coefficient of determination between the formation resistivity factor and porosity are observable.

جدول 2- نتایج پارامترهای آرچی محاسبه شده در هریک از گونه‌های سنگی تعیین شده. ضریب تعیین بین شاخص مقاومت سازند و اشباع آب همچنین بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل در هریک از دسته‌ها قابل‌مشاهده هستند.
Table 2. Results of the calculated Archie parameters for each of the identified rock types. The coefficients of determination between the resistivity index and water saturation, as well as between the formation resistivity factor and porosity, are observable for each group.

	Rock type
	Winland (µm)
	a
	m
	R2 (FRF-PHI)

	WRT3
	(0.5-1)
	13.19
	0.89
	0.68

	WRT4
	(1-2)
	23.59
	0.65
	0.94

	WRT5
	(2-5)
	13.83
	0.82
	0.8

	WRT6
	(5-15)
	0.51
	2.45
	0.71

	
	Average
	12.78
	1.2
	0.78



با استفاده از حدود استاندارد وینلند، در این روش ۸ گونه سنگی مختلف تعیین شده است؛ WRT1، WRT2، WRT7 و WRT8 به دلیل تعداد محدود داده‌های ضرایب آرچی، از ادامه فرایند حذف و ضرایب آرچی برای آن‌ها محاسبه نشده است. ضریب سیمان‌شدگی در WRT4   تا WRT6 روند افزایشی دارد. ضریب پیچاپیچی در WRT4  دارای بیشترین مقدار و WRT6 دارای کمترین مقدار است.

برازش خطی چندمتغیره
یکی از روش‌های مرسوم در تعیین روابط چندمتغیره، روش برازش خطی چندمتغیره است. این روش ارتباط بین یک متغیر مستقل و دو یا چند متغیر وابسته را به صورت خطی بررسی می‌کند. با استفاده از روش برازش خطی چندمتغیره، می‌توان تأثیر چندین متغیر وابسته را بر یک متغیر مستقل ارزیابی کرد. به‌عبارت‌دیگر، روش برازش خطی چندمتغیره این امکان را می‌دهد که همة عوامل تأثیرگذار را هم‌زمان بررسی نموده و بهترین ارتباط بین مقادیر مستقل و مقدار وابسته مشخص گردد. در نتیجه، این روش امکان بررسی ارتباطات پیچیده و مدل‌سازی چندین فاکتور را هم‌زمان فراهم می‌سازد (Fijani et al., 2024; Habibi et al., 2025). هدف اصلی در برازش خطی چندمتغیره بهینه‌کردن ضرایب به نحوی است که تفاوت بین مقادیر مشاهده شده و پیش‌بینی شده به حداقل ممکن برسد.
روابط برازشی چندمتغیره به‌منظور تعیین ارتباط بین تخلخل، نفوذپذیری، قطر گلوگاه حفرات در ۱۰درصد اشباع جیوه، فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی ساخته شد. پانزده رابطه بین داده‌های مورداستفاده برای همه‌ توالی‌های مورد مطالعه (جدول 3) و چهل و پنج رابطه، پس از تعیین گونه‌های سنگی برقرار گردید (جدول 4). در روابط ساخته شده برای کل توالی مورد مطالعه، چهار شاخص نفوذپذیری، تخلخل، قطر گلوگاه در 10 درصد اشباع، فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی هریک در سه معادله به عنوان متغیر مستقل درنظر گرفته شدند تا امکان بررسی معادلات در همه حالت‌ها امکان‌پذیر گردد. در هر مورد، ضریب تعیین بین شاخص محاسبه شده و واقعی مشخص گردید.

جدول 3- معادلات تجربی از تحلیل برازش چند متغیره ایجاد شده برای کل توالی مورد مطالعه. ضریب تعیین بین مقادیر اندازه‌گیری متفاوت است.
Table 3. Empirical equations have been established through multivariate regression analysis for the entire studied sequence. The coefficient of determination varies between different measured values.

	Number
	Equation
	R2

	1
	K=1.10+8.16*(PHI)-1.14*(LOG R10)
	0.15

	2
	K=0.94+8.88*(PHI)-1.12*(LOG R10)+0.0005*(FRF)
	0.16

	3
	K=1.14+9.82*(PHI)-1.13*(LOG R10)+0.0006*(FRF)-0.14*(m)
	0.16

	4
	PHI =0.15+0.006*(K)-0.013*(LOG R10)
	0.09

	5
	PHI =0.15+0.004*(K)-0.02*(LOG R10)-0.0003*(FRF)
	0.41

	6
	PHI =-0.04+0.002*(K)-0.0005*(LOG R10)-0.0002*(FRF)+0.078*(m)
	0.72

	7
	LOG R10=0.7-0.08*(K)-1.22*(PHI)
	0.13

	8
	LOG R10=1.05-0.07*(K)-2.9*(PHI)-0.001*(FRF)
	0.19

	9
	LOG R10=1.57-0.07*(K)-0.15*(PHI)-0.001*(FRF)-0.4*(m)
	0.23

	10
	FRF=265.54+5.12*(K)-1270.97*(PHI)
	0.32

	11
	FRF=299.49+1.28*(K)-1330.11*(PHI)-48.45*(LOG R10)
	0.37

	12
	FRF=166.76+1.43*(K)-1791.56*(PHI)-35.85*(LOG R10)+80.38*(m)
	0.4

	13
	m=1.54+0.01*(K)+5.94*(PHI)
	0.57

	14
	m=1.65-0.001*(K)+5.74*(PHI)-0.16*(LOG R10)
	0.6

	15
	m=1.44-0.002*(K)+6.67*(PHI)-0.12*(LOG R10)+0.0007*(FRF)
	0.62



جدول 4- معادلات تجربی از تحلیل برازش چند متغیره ایجاد شده برای گونه‌های سنگی تعیین شده. ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه‌گیری متفاوت است.
Table 4. Empirical equations have been established through multivariate regression analysis for the determined rock types. The correlation coefficient varies between the measured values.

	Number
	RT
	Equation
	R2

	1
	RT3
	K=0.06+1.67*(PHI)-0.08*(LOG R10)
	0.49

	2
	RT3
	K=0.52-0.86*(PHI)-0.01*(LOG R10)-0.002*(FRF)
	0.62

	3
	RT3
	K=0.61+0.04*(PHI)+.003*(LOG R10)-0.001*(FRF)-0.16*(m)
	0.65

	4
	RT3
	PHI =0.04+0.27*(K)+0.30*(LOG R10)
	0.48

	5
	RT3
	PHI =0.19-0.038*(K)+0.024*(LOG R10)-0.0008*(FRF)
	0.89

	6
	RT3
	PHI =-0.09+0.002*(K)+0.01*(LOG R10)-0.0008*(FRF)+0.04*(m)
	0.91

	7
	RT3
	LOG R10=0.35-3.61*(K)+8.68*(PHI)
	0.33

	8
	RT3
	LOG R10=-3.27-0.58*(K)-21.34*(PHI)-0.01*(FRF)
	0.55

	9
	RT3
	LOG R10=-3.88+0.13*(K)+12.9*(PHI)+0.01*(FRF)+0.91*(m)
	0.6

	10
	RT3
	FRF=209.42-176.21*(K)-734.61*(PHI)
	0.87

	11
	RT3
	FRF=202.71-106.71*(K)-901.69*(PHI)+19.52*(LOG R10)
	0.91

	12
	RT3
	FRF=142.71-71.12*(K)-995.12*(PHI)+12.79*(LOG R10)+31.56*(m)
	0.92

	13
	RT3
	m=1.97-1.86*(K)+4.73*(PHI)
	0.49

	14
	RT3
	m=1.91-1.13*(K)+2.97*(PHI)+0.21*(LOG R10)
	0.65

	15
	RT3
	m=1.08-0.69*(K)+6.58*(PHI)+0.12*(LOG R10)+0.004*(FRF)
	0.69

	16
	RT4
	K=-0.03+5.48*(PHI)-0.03*(LOG R10)
	0.58

	17
	RT4
	K=-0.4+7.39*(PHI)+0.03*(LOG R10)+0.0008*(FRF)
	0.65

	18
	RT4
	K=-0.7+5.31*(PHI)+0.05*(LOG R10)+0.0007*(FRF)+0.24*(m)
	0.68

	19
	RT4
	PHI =0.06+0.10*(K)-0.003*(LOG R10)
	0.58

	20
	RT4
	PHI =0.09+0.08*(K)-0.01*(LOG R10)-0.0002*(FRF)
	0.8

	21
	RT4
	PHI =-0.03+0.05*(K)-0.006*(LOG R10)-0.0001*(FRF)+0.04*(m)
	0.84

	22
	RT4
	LOG R10=0.86-0.34*(K)-1.28*(PHI)
	0.05

	23
	RT4
	LOG R10=2.02+0.27*(K)-10.89*(PHI)-0.003*(FRF)
	0.25

	24
	RT4
	LOG R10=2.78+0.49*(K)-6.3*(PHI)-0.003*(FRF)-0.64*(m)
	0.31

	25
	RT4
	FRF=378.75+196.46*(K)-3122.52*(PHI)
	0.5

	26
	RT4
	FRF=438.32+173.22*(K)-3211.18*(PHI)-69.50*(LOG R10)
	0.6

	27
	RT4
	FRF=412.32+166.32*(K)-3312.44*(PHI)-67.47*(LOG R10)+17.91*(m)
	0.61

	28
	RT4
	m=1.35+42*(K)+5.79*(PHI)
	0.7

	29
	RT4
	m=1.45+0.38*(K)+5.65*(PHI)-0.11*(LOG R10)
	0.73

	30
	RT4
	m=1.39+0.36*(K)+6.04*(PHI)-0.11*(LOG R10)+0.0001*(FRF)
	0.73

	31
	RT5
	K=1.52+12.19*(PHI)-2.11*(LOG R 10)
	0.48

	32
	RT5
	K=2.06+10.25*(PHI)-2.15*(LOG R10)-0.002*(FRF)
	0.49

	33
	RT5
	K=5.42+23*(PHI)-3.21*(LOG R10)+0.0008*(FRF)-2.21*(m)
	0.55

	34
	RT5
	PHI =0.09+0.02*(K)-0.02*(LOG R10)
	0.37

	35
	RT5
	PHI =0.15+0.01*(K)-0.03*(LOG R10)-0.0003*(FRF)
	0.53

	36
	RT5
	PHI =-0.13+0.01*(K)+0.06*(LOG R10)-0.0002*(FRF)+0.11*(m)
	0.85

	37
	RT5
	LOG R10=0.63-0.08*(K)-0.59*(PHI)
	0.32

	38
	RT5
	LOG R10=0.72-0.09*(K)-0.91*(PHI)-0.004*(FRF)
	0.33

	39
	RT5
	LOG R10=1.49-0.09*(K)+3.57*(PHI)-0.0006*(FRF)-0.64*(m)
	0.59

	40
	RT5
	FRF=206.62-3.85*(K)-699.61*(PHI)
	0.37

	41
	RT5
	FRF=223.68-6.18*(K)-715.93*(PHI)-27.26*(LOG R10)
	0.38

	42
	RT5
	FRF=-10.98+1.96*(K)-1371.02*(PHI)+50.55*(LOG R10)+120.37*(m)
	0.48

	43
	RT5
	m=1.54-0.01*(K)+5.83*(PHI)
	0.65

	44
	RT5
	m=1.95-0.06*(K)+5.44*(PHI)-0.64*(LOG R10)
	0.78

	45
	RT5
	m=1.64-0.06*(K)+6.40*(PHI)-0.61*(LOG R10)+0.001*(FRF)
	0.81



مبنای اصلی این روش برقراری ارتباط بین تخلخل، نفوذپذیری و قطر گلوگاه در 10 درصد اشباع جیوه با ضرایب آرچی است. بهترین نتایج رابطه بین متغیرها در گونه‌های سنگی به‌دست‌آمده، زمانی برقرار شد که در گونه سنگی 3 فاکتور مقاومت سازند، به‌عنوان متغیر مستقل و دیگر داده‌ها (نفوذپذیری، تخلخل، شعاع گلوگاه حفرات در 10 % اشباع جیوه و ضریب سیمان‌شدگی) به‌عنوان متغییر وابسته بودند. این معادله به‌صورت زیر برقرار است (معادله 3):
	(3)
	



که در آن K نفوذپذیری هوا برحسب (mD)، PHI تخلخل برحسب (%)،R10 شعاع حفرات در اشباع 10% جیوه برحسب میکرون است. پس از شناسایی رابطه چند متغیره مقادیر فاکتور مقاومت سازند پیش‌بینی‌شده در مقابل فاکتور مقاومت محاسبه شده رسم شد. طبق این معادله (معادله 3)، ضریب تعیین بالاترین مقدار (0.92) را در مقایسه با سایر معادلات نشان داد (شکل 7). 



شکل 7- فاکتور مقاومت پیش‌بینی شده در برابر فاکتور مقاومت محاسبه شده. ضریب تعیین مقدار بالایی را نشان می‌دهد.
Fig. 7. Predicted resistivity factor versus calculated resistivity factor. The coefficient of determination shows a high value.


برای ارزیابی آماری مدل‌های برازش چندمتغیره، روابط اصلی مرتبط با فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی به‌عنوان مدل‌های اصلی بررسی شدند (جدول 5). روابطی که برای نمایش روندهای عمومی میان پارامترهای پتروفیزیکی و قطر گلوگاه حفرات ارائه شده بودند، به‌عنوان روابط توصیفی در نظر گرفته شدند و شاخص‌های کامل اعتبارسنجی برای آن‌ها گزارش نشد. این تفکیک با هدف تمرکز بر مدل‌هایی انجام شد که نتیجه‌گیری اصلی مقاله بر آن‌ها استوار است. کیفیت مدل‌ها با استفاده از ضریب تعیین، ضریب تعیین تعدیل‌شده، سطح معنی‌داری مدل، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا ارزیابی شد. برای بررسی هم‌خطی میان متغیرهای مستقل، شاخص تورم واریانس محاسبه گردید (جدول 5). همچنین، به دلیل محدودبودن تعداد نمونه‌های دارای داده کامل، از اعتبارسنجی متقابل حذف تک‌نمونه‌ای استفاده شد. در این روش، در هر مرحله یک نمونه از مجموعه داده حذف، مدل با نمونه‌های باقی‌مانده برازش، و مقدار نمونه حذف‌شده پیش‌بینی می‌شود. سپس خطای پیش‌بینی برای کل نمونه‌ها محاسبه می‌گردد. این روش برای مجموعه‌داده‌های کوچک مناسب‌تر از تقسیم ساده داده‌ها به دو گروه آموزش و آزمون است، زیرا از همه داده‌ها برای ارزیابی پایداری مدل استفاده می‌کند. تحلیل‌های آماری فقط برای نمونه‌هایی انجام شد که همه متغیرهای لازم را به‌صورت هم‌زمان داشتند. همچنین، در مواردی که تعداد نمونه‌ها در گونه‌های سنگی کم بود، نتایج برازش درون‌گونه‌ای به‌صورت توصیفی تفسیر شد و از نتیجه‌گیری آماری قطعی برای هر گونه سنگی به‌صورت مستقل پرهیز گردید. نتایج در جدول 5 نشان داده شده است. در این جدول، Phi تخلخل، K نفوذپذیری، FRF فاکتور مقاومت سازند، m ضریب سیمان‌شدگی، LogR10 لگاریتم قطر یا شعاع گلوگاه حفرات در ۱۰ درصد اشباع جیوه، RMSE جذر میانگین مربعات خطا، MAE میانگین قدرمطلق خطا، VIF شاخص تورم واریانس، و LOOCV روش اعتبارسنجی متقابل حذف تک‌نمونه‌ای است.

جدول 5- شاخص‌های آماری مدل‌های اصلی برازش چندمتغیره برای ارزیابی فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی
Table 4. Statistical indices of the main multivariate regression models for evaluating the formation resistivity factor and cementation exponent.

	متغیر وابسته
	متغیرهای مستقل
	n
	R²
	R² تعدیل‌شده
	p-value مدل
	RMSE
	MAE
	بیشینه VIF
	LOOCV R²
	LOOCV RMSE

	FRF
	Phi, K
	48
	0.312
	0.281
	0.00022
	95.29
	59.64
	1.20
	0.129
	107.22

	FRF
	Phi, K, SW
	48
	0.313
	0.267
	0.00080
	95.19
	59.26
	1.36
	0.090
	109.59

	FRF
	Phi, K, SW, LogR10
	48
	0.340
	0.279
	0.00110
	93.33
	58.09
	1.68
	0.094
	109.33

	FRF
	Phi, K, SW, LogR10, m
	48
	0.350
	0.273
	0.00215
	92.59
	54.70
	2.35
	0.047
	112.15

	m
	Phi, K
	48
	0.491
	0.469
	<0.001
	0.300
	0.243
	1.20
	0.288
	0.355

	m
	Phi, K, SW
	48
	0.513
	0.480
	<0.001
	0.293
	0.242
	1.36
	0.294
	0.353

	m
	Phi, K, SW, LogR10
	48
	0.528
	0.484
	<0.001
	0.289
	0.235
	1.68
	0.235
	0.368

	m
	Phi, K, SW, LogR10, FRF
	48
	0.535
	0.480
	<0.001
	0.287
	0.230
	1.77
	0.092
	0.401



بحث
تحلیل و مقایسه‌ معادلات برای کل سازند
نتایج روابط چندمتغیره نشان می‌دهد که میزان همبستگی بین پارامترهای پتروفیزیکی و الکتریکی در مخزن مورد مطالعه به‌طور قابل‌توجهی متغیر است و این موضوع بیانگر کنترل چندعاملی و پیچیده بر رفتار مخزنی است. به‌طور کلی، مقادیر ضریب تعیین برای روابط مربوط به نفوذپذیری نسبتاً پایین (حدود 0.15–0.16) به‌دست آمده است، در حالی که روابط مربوط به تخلخل و به‌ویژه ضریب سیمان‌شدگی دارای ضرایب تعیین بالاتری هستند (جدول 3). ضعف همبستگی در روابط مربوط به نفوذپذیری نشان می‌دهد که نفوذپذیری در این مخزن به‌طور مستقیم توسط پارامترهایی مانند تخلخل و قطر گلوگاه کنترل نمی‌شود. با وجود آن‌که در معادلات 1 تا 3، افزودن پارامترهای FRF و m منجر به افزایش جزئی ضریب تعیین شده است، اما مقدار R² همچنان پایین باقی مانده است. این موضوع بیانگر آن است که نفوذپذیری بیش از آن‌که تابعی از پارامترهای میانگین حجمی باشد، تحت تأثیر هندسه پیچیده شبکه منافذ، میزان اتصال‌پذیری گلوگاه‌ها و مسیرهای جریانی مؤثر قرار دارد (Katz and Thompson, 1986; Pittman, 1992; Rashid et al., 2015; Swanson, 1981). این نتیجه با مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان داده‌اند در سنگ‌های کربناته، نفوذپذیری بیشتر به اندازه و اتصال‌پذیری گلوگاه‌ها وابسته است تا مقدار کل تخلخل (Katz and Thompson, 1986; Pittman, 1992; Rashid et al., 2015). در مقابل، روابط مربوط به تخلخل روند متفاوتی را نشان می‌دهند. در معادلات 4 تا 6، با افزودن پارامترهای FRF و به‌ویژه ضریب سیمان‌شدگی، ضریب تعیین از 0.09 به 0.72 افزایش یافته است. این افزایش قابل‌توجه نشان می‌دهد که تخلخل ارتباط قوی‌تری با پارامترهای الکتریکی و ساختاری سنگ دارد. به‌ویژه، نقش ضریب سیمان‌شدگی در بهبود همبستگی بیانگر آن است که ساختار منافذ و میزان پیچیدگی مسیرهای جریانی تأثیر مستقیمی بر توزیع تخلخل دارند (Archie, 1942; Focke and Munn, 1987). به عبارت دیگر، برخلاف نفوذپذیری، تخلخل بیشتر یک پارامتر حجمی است که بهتر توسط ترکیب متغیرهای مختلف قابل پیش‌بینی است.
روابط مربوط به قطر گلوگاه حفرات (LOG R10) نیز ضرایب تعیین پایینی (حدود 0.13 تا 0.23) را نشان می‌دهند. دلیل این امر را می‌توان در ماهیت چندمقیاسی و ناهمگن شبکه منافذ جستجو کرد، به‌طوری‌که گلوگاه‌ها در مقیاس‌های مختلف توسعه یافته‌اند و یک پارامتر منفرد قادر به توصیف کامل آن‌ها نیست. با این حال، افزایش تدریجی R² با افزودن پارامترهای الکتریکی و ضریب سیمان‌شدگی نشان می‌دهد که ترکیب این متغیرها می‌تواند تصویر بهتری از هندسه منافذ ارائه دهد. این برداشت با نتایج مطالعات تزریق جیوه نیز سازگار است که نشان می‌دهند شاخص‌های مشتق از فشار موئینگی زمانی بیشترین کارایی را دارند که همراه با داده‌های تخلخل، نفوذپذیری و رخساره یا گونه سنگی تفسیر شوند. در روابط مربوط به شاخص مقاومت سازند، مقدار ضریب تعیین از 0.32 به 0.40 افزایش یافته است. این روند نشان می‌دهد که این شاخص تحت تأثیر همزمان پارامترهای پتروفیزیکی (تخلخل و نفوذپذیری) و هندسه منافذ (قطر گلوگاه و ضریب سیمان‌شدگی) قرار دارد. به‌ویژه، نقش تخلخل در این روابط برجسته است که با ماهیت فیزیکی هدایت الکتریکی در سنگ‌های متخلخل سازگار است. در مطالعات پیشین نیز گزارش شده است که فاکتور مقاومت سازند علاوه بر تخلخل، به اتصال‌پذیری منافذ، پیچاپیچی مسیرها و توزیع اندازه منافذ وابسته است (Sun et al., 2021; Rostami et al., 2024). 
بیشترین مقدار ضریب تعیین مربوط به روابط ضریب سیمان‌شدگی است (حدود 0.57 تا 0.62). این موضوع نشان می‌دهد که ضریب سیمان‌شدگی بیشترین وابستگی را به ترکیب پارامترهای پتروفیزیکی و هندسی دارد. افزایش R² با افزودن پارامترهای LOG R10 و FRF بیانگر آن است که m به‌شدت تحت تأثیر هندسه گلوگاه‌ها و رفتار الکتریکی سنگ است. این نتیجه تأیید می‌کند که ضریب سیمان‌شدگی یک پارامتر کلیدی برای توصیف پیچیدگی شبکه منافذ و اتصال‌پذیری آن‌ها در مخازن کربناته است (Borai, 1987; Focke and Munn, 1987; Glover, 2009; Yue, 2019). نتایج نشان می‌دهد که پایین بودن ضرایب تعیین در بسیاری از روابط، بازتابی از ناهمگنی شدید مخزن و پیچیدگی ساختار منافذ است. در چنین شرایطی، استفاده از روابط ساده خطی برای پیش‌بینی پارامترهای مخزنی با محدودیت همراه بوده و لازم است اثرات هندسه منافذ، گلوگاه‌ها و پارامترهای الکتریکی به‌صورت همزمان در نظر گرفته شوند. 

تحلیل و مقایسه‌ معادلات در گونه‌های سنگی
نتایج معادلات چندمتغیره در گونه‌های سنگی RT3 تا RT5 نشان می‌دهد که تفکیک نمونه‌ها بر اساس قطر گلوگاه حفرات در 10 درصد اشباع جیوه باعث بهبود قابل‌توجه روابط بین پارامترهای پتروفیزیکی و الکتریکی شده است. در مقایسه با حالتی که همه داده‌ها به‌صورت یکجا بررسی شدند، مقادیر ضریب تعیین در بسیاری از روابط افزایش یافته‌اند. این موضوع نشان می‌دهد که بخشی از پراکندگی داده‌ها ناشی از اختلاط نمونه‌هایی با هندسه منافذ متفاوت بوده است و تفکیک آن‌ها به گونه‌های سنگی می‌تواند ناهمگنی مخزن را تا حدی کاهش دهد. این نتیجه با مبنای روش‌های گونه‌بندی سنگی سازگار است، زیرا این روش‌ها تلاش می‌کنند نمونه‌هایی با رفتار هیدرولیکی و پتروفیزیکی مشابه را در گروه‌های جداگانه قرار دهند.
در گونه سنگی RT3، بیشترین ضرایب تعیین مربوط به روابط تخلخل و شاخص مقاومت سازند است. مقدار ضریب تعیین برای تخمین تخلخل از 0.48 در رابطه ساده به 0.89 و 0.91 پس از اضافه شدن FRF و m افزایش یافته است. همچنین روابط مربوط به FRF نیز ضریب تعیین بسیار بالایی نشان می‌دهند و مقدار آن از 0.87 به 0.92 می‌رسد. این نتایج نشان می‌دهد که در RT3، تخلخل و رفتار الکتریکی سنگ ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند و افزودن پارامترهای مرتبط با ساختار منافذ، به‌ویژه ضریب سیمان‌شدگی، باعث بهبود مدل می‌شود. به بیان دیگر، در این گونه سنگی، مسیرهای الکتریکی و فضای حفره‌ای تا حد زیادی توسط یک چارچوب منفذی نسبتاً منظم‌تر کنترل می‌شوند. در مقابل، روابط مربوط به نفوذپذیری در RT3 ضریب تعیین متوسطی دارند و R² آن‌ها از 0.49 به 0.65 افزایش می‌یابد. این افزایش نشان می‌دهد که اضافه کردن FRF و m تا حدی به توضیح تغییرات نفوذپذیری کمک کرده است، اما نفوذپذیری همچنان به‌طور کامل توسط این پارامترها کنترل نمی‌شود. دلیل این موضوع آن است که نفوذپذیری بیشتر به اتصال‌پذیری گلوگاه‌ها و پیوستگی مسیرهای جریان وابسته است، در حالی که تخلخل و FRF بیشتر رفتار حجمی و الکتریکی شبکه منافذ را نشان می‌دهند (Katz and Thompson, 1986; Pittman, 1992; Rashid et al., 2015). بنابراین، حتی در یک گونه سنگی مشخص، تغییرات کوچک در اتصال‌پذیری گلوگاه‌ها می‌تواند باعث تغییرات قابل‌توجه در نفوذپذیری شود.
در گونه سنگی RT4، روابط نفوذپذیری ضرایب تعیین بالاتری نسبت به حالت کلی نشان می‌دهند و مقدار R² از 0.58 به 0.68 افزایش یافته است. این موضوع نشان می‌دهد که در RT4، تفکیک بر اساس قطر گلوگاه توانسته بخشی از کنترل هندسی بر نفوذپذیری را بهتر نشان دهد. همچنین رابطه تخلخل نیز با افزودن FRF و m از R² برابر با 0.58 به 0.84 رسیده است. این افزایش قابل‌توجه بیانگر آن است که در RT4، ترکیب تخلخل، نفوذپذیری، شاخص مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی می‌تواند رفتار پتروفیزیکی نمونه‌ها را بهتر توضیح دهد. با این حال، روابط مربوط به LOG R10 در RT4 ضعیف‌ترین نتایج را نشان می‌دهند و R² از 0.05 به 0.31 افزایش می‌یابد. این مقدار پایین نشان می‌دهد که حتی درون یک گونه سنگی، قطر گلوگاه حفرات هنوز تحت تأثیر عوامل دیگری مانند نوع منافذ، توزیع اندازه گلوگاه‌ها، میزان اتصال‌پذیری و اثرات دیاژنزی قرار دارد. بنابراین، LOG R10 را نمی‌توان فقط با تخلخل، نفوذپذیری و FRF به‌طور دقیق پیش‌بینی کرد. این مسئله اهمیت مستقیم اندازه‌گیری‌های تزریق جیوه را برای توصیف هندسه منافذ نشان می‌دهد. در RT4، روابط مربوط به ضریب سیمان‌شدگی عملکرد نسبتاً خوبی دارند و R² آن‌ها در محدوده 0.70 تا 0.73 قرار دارد. این موضوع نشان می‌دهد که ضریب سیمان‌شدگی در این گونه سنگی نسبتاً خوب توسط ترکیب تخلخل، نفوذپذیری و LOG R10 توضیح داده می‌شود. از آنجا که ضریب سیمان‌شدگی به پیچیدگی مسیرهای الکتریکی، اتصال‌پذیری منافذ و شکل هندسی فضای حفره‌ای وابسته است، افزایش R² در این روابط نشان می‌دهد که RT4 از نظر ارتباط بین هندسه منافذ و پاسخ الکتریکی نسبتاً قابل پیش‌بینی‌تر است. 
درRT5، روابط نفوذپذیری ضریب تعیین متوسطی دارند و R² از 0.48 به 0.55 افزایش می‌یابد. این افزایش محدود نشان می‌دهد که در RT5، نفوذپذیری هنوز به‌شدت تحت تأثیر ناهمگنی‌های ریزمقیاس و اتصال‌پذیری گلوگاه‌ها قرار دارد. با توجه به اینکه RT5 احتمالاً نشان‌دهنده نمونه‌هایی با گلوگاه‌های ریزتر و کیفیت مخزنی پایین‌تر است، کاهش پیوستگی مسیرهای جریانی می‌تواند باعث شود که نفوذپذیری حتی در حضور تخلخل مشابه تغییرات زیادی داشته باشد (Lucia, 1995; Rashid et al., 2015). در مقابل، رابطه تخلخل در RT5 پس از افزودن پارامترهای الکتریکی و ضریب سیمان‌شدگی بهبود بسیار زیادی نشان می‌دهد و R² از 0.37 به 0.85 می‌رسد. این افزایش قابل‌توجه نشان می‌دهد که در این گونه سنگی، تخلخل به‌تنهایی شاخص کافی برای توضیح رفتار مخزن نیست، اما زمانی که با LOG R10، FRF و m ترکیب می‌شود، بخش زیادی از تغییرات قابل توضیح می‌شود. این نتیجه بیانگر آن است که در نمونه‌های با کیفیت پایین‌تر، اثر هندسه منافذ و پاسخ الکتریکی سنگ بر رفتار پتروفیزیکی اهمیت بیشتری پیدا می‌کند (Focke and Munn, 1987; Nazemi et al., 2018). روابط مربوط به LOG R10 در RT5 نیز نسبت به RT4 بهتر هستند و مقدار R² از 0.32 به 0.59 افزایش یافته است. این موضوع نشان می‌دهد که در RT5، قطر گلوگاه حفرات بیشتر با ترکیب پارامترهای پتروفیزیکی و الکتریکی مرتبط است. به‌ویژه، اضافه‌شدن ضریب سیمان‌شدگی باعث افزایش قابل‌توجه ضریب تعیین شده است. این نتیجه قابل انتظار است، زیرا در نمونه‌های دارای گلوگاه‌های ریزتر، پیچیدگی مسیرهای الکتریکی و محدودیت مسیرهای جریانی نقش پررنگ‌تری در رفتار سنگ دارند (Borai, 1987; Focke and Munn, 1987; Rashid et al., 2015). در این گونه‌سنگی، روابط مربوط به ضریب سیمان‌شدگی بهترین عملکرد را نشان می‌دهند و R² از 0.65 به 0.81 افزایش یافته است. این موضوع نشان می‌دهد که m در این گونه سنگی به‌شدت تحت تأثیر تخلخل، LOG R10 و FRF قرار دارد. به بیان دیگر، در نمونه‌های دارای گلوگاه‌های کوچک‌تر، ضریب سیمان‌شدگی نه‌تنها به مقدار فضای خالی، بلکه به نحوه اتصال منافذ و پیچیدگی مسیرهای جریان الکتریکی وابسته است. بنابراین، m می‌تواند شاخص مناسبی برای بیان پیچیدگی هندسه منافذ در این نوع سنگ‌ها باشد.
مقایسه سه گونه سنگی نشان می‌دهد که تفکیک بر اساس روش وینلند باعث افزایش معنی‌دار ضریب تعیین در بسیاری از روابط شده است. این بهبود نشان می‌دهد که قطر گلوگاه حفرات یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده روابط بین پارامترهای پتروفیزیکی و الکتریکی است. با این حال، مقدار R² در همه روابط به یک اندازه افزایش نیافته است. روابط مربوط به تخلخل، FRF و m معمولاً عملکرد بهتری دارند، در حالی که روابط مربوط به نفوذپذیری و LOG R10 در برخی موارد ضعیف‌تر باقی مانده‌اند. دلیل اصلی این موضوع آن است که نفوذپذیری و قطر گلوگاه به اتصال‌پذیری مؤثر منافذ و مسیرهای جریانی وابسته‌اند، در حالی که این ویژگی‌ها همیشه به‌طور کامل توسط تخلخل، FRF یا m قابل بیان نیستند. نتایج همچنین نشان می‌دهد که اضافه کردن پارامترهای الکتریکی، به‌ویژه FRF و m، در بیشتر موارد باعث افزایش ضریب تعیین شده است. این افزایش بیانگر آن است که پاسخ الکتریکی سنگ می‌تواند اطلاعات مهمی درباره هندسه و اتصال‌پذیری شبکه منافذ فراهم کند. بنابراین، استفاده همزمان از پارامترهای پتروفیزیکی، قطر گلوگاه حفرات و ضرایب الکتریکی می‌تواند چارچوب دقیق‌تری برای تحلیل ناهمگنی و پیش‌بینی رفتار اشباع آب در مخازن کربناته فراهم کند.
تغییرات ضرایب آرچی در مخازن کربناته را نمی‌توان تنها به تغییرات تخلخل یا نفوذپذیری نسبت داد، زیرا پاسخ الکتریکی سنگ بیشتر تحت تأثیر هندسه، اتصال‌پذیری و پیچاپیچی شبکه منافذ قرار دارد. در این مطالعه، قطر گلوگاه حفرات به‌عنوان یک شاخص کمی از این ویژگی‌ها مورد استفاده قرار گرفت. با این حال، این پارامتر به‌تنهایی تمام پیچیدگی‌های شبکه منافذ را نشان نمی‌دهد و باید در کنار نوع تخلخل و اثرات دیاژنتیکی تفسیر شود. در مخازن دالان و کنگان، فرایندهایی مانند دولومیتی‌شدن، سیمانی‌شدن انیدریتی، انحلال، ایجاد حفرات و توسعه ریزتخلخل‌ها می‌توانند باعث شوند نمونه‌هایی با تخلخل مشابه، رفتار الکتریکی متفاوتی نشان دهند. دولومیتی‌شدن می‌تواند با تغییر اندازه بلورها، افزایش زبری سطح داخلی منافذ و ایجاد یا بهبود گلوگاه‌های متصل، رفتار جریان سیال و جریان الکتریکی را تغییر دهد. در برخی نمونه‌ها، دولومیتی‌شدن ممکن است باعث بهبود اتصال‌پذیری و کاهش پیچاپیچی مسیرهای رسانا شود، در حالی که دولومیت ریزبلور یا همراهی آن با سیمان انیدریتی می‌تواند گلوگاه‌ها را محدود و مسیر جریان الکتریکی را پیچیده‌تر کند. به همین دلیل، اثر دولومیتی‌شدن بر ضریب سیمان‌شدگی همواره یکسان نیست و به نوع بافت، اندازه بلورها و میزان اتصال‌پذیری منافذ وابسته است. حضور انیدریت نیز می‌تواند نقش مهمی در تغییر رفتار الکتریکی سنگ داشته باشد. سیمان یا پرشدگی انیدریتی ممکن است بخشی از فضای خالی و گلوگاه‌های مؤثر را مسدود کند و باعث افزایش پیچاپیچی مسیرهای رسانا شود. در چنین شرایطی، حتی اگر مقدار تخلخل کل چندان پایین نباشد، بخش مؤثر شبکه منافذ برای عبور جریان الکتریکی محدود می‌شود و مقدار فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی می‌تواند افزایش یابد. از طرف دیگر، حفرات و منافذ قالبی ممکن است تخلخل را افزایش دهند، اما اگر این منافذ به‌خوبی به شبکه منافذ متصل نباشند، اثر آن‌ها بر کاهش مقاومت الکتریکی محدود خواهد بود. بنابراین، تخلخل‌های بزرگ اما جدا از هم می‌توانند باعث پراکندگی قابل‌توجه در رابطه بین تخلخل و فاکتور مقاومت سازند شوند.
ریزتخلخل‌ها نیز یکی دیگر از عوامل مهم در تغییر ضرایب آرچی هستند. این منافذ، به‌ویژه زمانی که در زمینه دولومیتی یا میکرایتی توسعه یافته باشند، می‌توانند مسیرهای باریک و پیچیده‌ای برای جریان الکتریکی ایجاد کنند. در نتیجه، افزایش تخلخل ناشی از ریزتخلخل‌ها الزاماً به معنی افزایش مؤثر رسانایی الکتریکی نیست. چنین وضعیتی می‌تواند باعث افزایش ضریب سیمان‌شدگی و کاهش قابلیت پیش‌بینی رفتار الکتریکی سنگ بر اساس تخلخل تنها شود. بنابراین، پراکندگی داده‌ها در روابط بین تخلخل، فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی، فقط یک خطای آماری یا آزمایشگاهی نیست، بلکه بخشی از آن بازتاب ناهمگنی واقعی شبکه منافذ در سنگ‌های کربناته است. کلیه این نتایج در جدول 6 خلاصه شده است. 

جدول 6- اثرات فرایندهای دیاژنزی و نوع منافذ بر هندسه شبکه منافذ و ضرایب آرچی در مخازن کربناته
Table 6. Effects of diagenetic processes and pore types on pore-network geometry and Archie’s parameters in carbonate reservoirs.
	عامل زمین‌شناسی/پتروفیزیکی
	اثر محتمل بر هندسه شبکه منافذ
	پیامد محتمل برای FRF و m
	تفسیر در این مطالعه

	دولومیتی‌شدن
	تغییر اندازه بلورها، ایجاد ریزتخلخل‌ها یا بهبود اتصال‌پذیری
	کاهش FRF و m در صورت اتصال‌پذیری بهتر؛ افزایش m در دولومیت‌های ریزبلور یا کم‌اتصال
	اثر آن به بافت، اندازه بلور و اتصال‌پذیری وابسته است.

	سیمان یا پرشدگی انیدریتی
	انسداد بخشی از منافذ و گلوگاه‌های مؤثر
	افزایش احتمالی FRF و m
	نمونه‌های دارای انیدریت فراوان تا حد امکان حذف شدند.

	حفرات و منافذ قالبی
	افزایش تخلخل کل، بدون افزایش قطعی اتصال‌پذیری
	افزایش پراکندگی رابطه تخلخل–FRF
	حفرات جداازهم می‌توانند پاسخ الکتریکی را نامنظم کنند

	ریزتخلخل‌ها
	ایجاد مسیرهای باریک و پیچیده برای جریان الکتریکی
	افزایش احتمالی m و کاهش پیش‌بینی‌پذیری بر پایه تخلخل
	می‌توانند تفاوت پاسخ الکتریکی در تخلخل‌های مشابه را توضیح دهند.

	گلوگاه‌های ریز
	کاهش اتصال‌پذیری مؤثر و افزایش پیچاپیچی
	افزایش احتمالی FRF و m
	قطر گلوگاه شاخص کمی این اثر در مطالعه است.

	گلوگاه‌های درشت و متصل
	بهبود اتصال‌پذیری و کاهش محدودیت مسیر جریان
	کاهش نسبی FRF و m
	این نمونه‌ها رفتار الکتریکی منظم‌تری نشان می‌دهند.

	اختلاط رخساره‌ای و بافتی
	ترکیب چند نوع شبکه منفذی در یک مدل
	افزایش پراکندگی داده‌ها و کاهش پایداری آماری
	گونه‌بندی سنگی برای کاهش این اختلاط استفاده شد.



بر این اساس، گونه‌بندی سنگی در این مطالعه با هدف کاهش اختلاط نمونه‌هایی با شبکه منافذ متفاوت به کار گرفته شد. این رویکرد کمک می‌کند نمونه‌هایی که از نظر اندازه گلوگاه، اتصال‌پذیری و کیفیت مخزنی مشابه‌تر هستند، در گروه‌های نزدیک‌تر قرار گیرند. با این حال، به دلیل تعداد محدود نمونه‌ها در برخی گونه‌های سنگی، نتایج درون‌گونه‌ای باید با احتیاط تفسیر شوند. بنابراین، نقش قطر گلوگاه حفرات در این مطالعه نه به‌عنوان تنها عامل کنترل‌کننده ضرایب آرچی، بلکه به‌عنوان یک شاخص کمی برای پیوند دادن هندسه منافذ، فرآیندهای دیاژنتیکی و رفتار الکتریکی سنگ در نظر گرفته می‌شود.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش، نقش قطر گلوگاه حفرات در کنترل تغییرات ضرایب آرچی و بهبود تفسیر اشباع آب در مخازن کربناته پرمین–تریاس خلیج فارس بررسی شد. نتایج نشان داد که مخزن مورد مطالعه از نظر توزیع تخلخل، نفوذپذیری و ویژگی‌های شبکه منافذ دارای ناهمگنی قابل‌توجهی است. پراکندگی زیاد داده‌های تخلخل و نفوذپذیری نشان می‌دهد که تخلخل به‌تنهایی نمی‌تواند معیار مناسبی برای پیش‌بینی کیفیت مخزنی باشد و نفوذپذیری بیشتر تحت تأثیر هندسه منافذ، اندازه گلوگاه‌ها و میزان اتصال‌پذیری مسیرهای جریانی قرار دارد. داده‌های تزریق جیوه نیز نشان دادند که بخش قابل‌توجهی از نمونه‌ها توسط گلوگاه‌های ریز تا متوسط کنترل می‌شوند. افزایش فشار مورد نیاز برای دستیابی به اشباع‌های بالای جیوه نشان‌دهنده پیچیدگی شبکه منافذ و محدودیت مسیرهای جریانی در بسیاری از نمونه‌ها است. در مقابل، تعداد محدودی از نمونه‌ها به دلیل حضور گلوگاه‌های درشت‌تر، رفتار موئینگی مناسب‌تر و کیفیت مخزنی بهتری نشان می‌دهند. این نتایج تأیید می‌کند که قطر گلوگاه حفرات یکی از شاخص‌های کلیدی برای ارزیابی کیفیت مخزن و رفتار جریانی در کربنات‌های ناهمگن است.
بررسی روابط تجربی در درصدهای مختلف اشباع جیوه نشان داد که قطر گلوگاه حفرات در 10 درصد اشباع جیوه بهترین ارتباط را با تخلخل و نفوذپذیری دارد. بنابراین، این پارامتر به‌عنوان مبنای تفکیک گونه‌های سنگی مورد استفاده قرار گرفت. محاسبه ضرایب آرچی در گونه‌های سنگی مختلف نشان داد که ضرایب a، m  مقادیر ثابتی ندارند و استفاده از ضرایب ثابت برای کل مخزن می‌تواند باعث افزایش عدم‌قطعیت در محاسبه اشباع آب شود.
نتایج برازش خطی چندمتغیره برای کل توالی مورد مطالعه نشان داد که روابط مربوط به نفوذپذیری و قطر گلوگاه دارای ضرایب تعیین نسبتاً پایینی هستند. این موضوع بیانگر آن است که این پارامترها به‌طور مستقیم و ساده توسط تخلخل یا سایر متغیرهای حجمی کنترل نمی‌شوند. در مقابل، روابط مربوط به تخلخل، فاکتور مقاومت سازند و به‌ویژه ضریب سیمان‌شدگی عملکرد بهتری نشان دادند. افزایش ضریب تعیین با افزودن قطر گلوگاه، فاکتور مقاومت سازند و ضریب سیمان‌شدگی نشان می‌دهد که رفتار الکتریکی سنگ به‌شدت با هندسه و اتصال‌پذیری شبکه منافذ مرتبط است.
تفکیک داده‌ها بر اساس گونه‌های سنگی وینلند باعث بهبود قابل‌توجه روابط چندمتغیره شد. در گونه‌های سنگی RT3، RT4 و RT5، مقدار ضریب تعیین در بسیاری از روابط نسبت به حالت کلی افزایش یافت. این نتیجه نشان می‌دهد که بخش مهمی از پراکندگی داده‌ها ناشی از اختلاط نمونه‌هایی با هندسه منافذ متفاوت است و تفکیک نمونه‌ها بر اساس قطر گلوگاه می‌تواند ناهمگنی مخزن را کاهش دهد. در RT3، با وجود محدود بودن تعداد نمونه‌ها (15 نمونه)، مقدار بالای R² نشان‌دهنده وجود یک روند درون‌گروهی منظم میان پارامترهای پتروفیزیکی، قطر گلوگاه حفرات و پاسخ الکتریکی سنگ است. با این حال، چون این رابطه بر روی داده مستقل آزمون نشده است، به‌عنوان یک نتیجه توصیفی و اکتشافی تفسیر می‌شود، نه یک مدل پیش‌بینی قطعی. این نتیجه بیانگر آن است که ترکیب تخلخل، نفوذپذیری، قطر گلوگاه حفرات و ضریب سیمان‌شدگی می‌تواند پاسخ الکتریکی سنگ را با دقت بیشتری توضیح دهد.
نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که قطر گلوگاه حفرات پیوندی مهم بین ویژگی‌های پتروفیزیکی و رفتار الکتریکی سنگ در مخازن کربناته است. واردکردن این پارامتر در تحلیل‌های چندمتغیره و تفکیک گونه‌های سنگی می‌تواند باعث بهبود تخمین ضرایب آرچی و کاهش عدم‌قطعیت در محاسبه اشباع آب شود. بنابراین، استفاده از ضرایب آرچی اختصاصی برای گونه‌های سنگی، به‌جای به‌کارگیری مقادیر ثابت برای کل مخزن، رویکردی دقیق‌تر و کاربردی‌تر برای ارزیابی مخازن کربناته ناهمگن به شمار می‌رود.
با وجود بهبود نسبی روابط آماری پس از وارد کردن پارامترهای هندسی شبکه منافذ، نتایج اعتبارسنجی نشان می‌دهد که این روابط باید با توجه به محدودیت تعداد نمونه‌ها و احتمال بیش‌برازش تفسیر شوند. بنابراین، چارچوب پیشنهادی بیشتر به‌عنوان یک ابزار زمین‌شناسی–پتروفیزیکی برای کاهش عدم‌قطعیت و هدایت تفسیر ضرایب آرچی قابل استفاده است و توسعه مدل‌های پیش‌بینی مستقل برای هر گونه سنگی نیازمند افزایش تعداد داده‌های آزمایشگاهی است.
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