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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. The 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, 2018; 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 deposi tion (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 
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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 



 
 

 

 

108 

 

Kahaneh et al 
Multiple regression analysis of the role of pore throat diameter in … 

 

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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  نوع مقاله

 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله

 21/02/1405 :دریافت

 07/04/1405 :پذیرش

 
 بیضرا نیا ،یمخزن یهایابیارز از یاریبس در حال، نیا با. هستند یدروکربنیه مخازن آب اشباع محاسبه در استفاده مورد یپارامترها نیترمهم از یآرچ بیضرا

 حفرات یهاگلوگاه و منافذ هندسه که ناهمگن کربناته مخازن در فرض نیا. شوندیم گرفته نظر در منافذ شبکه یکیزیف یهایژگیو از مستقل و ثابت صورتبه

 در یآرچ بیضرا راتییتغ کنترل در حفرات گلوگاه قطر نقش پژوهش، نیا در. شود آب اشباع برآورد در تیقطععدم شیافزا موجب تواندیم است، ریمتغ شدتبه

 و وهیج قیتزر شیآزما مغزه، یرینفوذپذ و تخلخل یهاداده منظور، نیا یبرا. شد یبررس رهیچندمتغ و یکم صورتبه فارس جیخل استری–نیپرم کربناته مخازن

 و شد محاسبه وهیج اشباع مختلف یدرصدها در حفرات گلوگاه قطر. گرفت قرار استفاده مورد فارس جیخل یغرب بخش در یگاز چاه کی از سازند مقاومت فاکتور

 نیبهتر وهیج اشباع درصد 10 در گلوگاه قطر که داد نشان جینتا. دیگرد یابیارز سازند مقاومت فاکتور و یشدگمانیس بیضر ،یرینفوذپذ تخلخل، با آن ارتباط

 که داد نشان یسنگ یهاگونه در یآرچ بیضرا محاسبه. شدند کیتفک مختلف یسنگ یهاگونه به هانمونه اساس، نیهم بر و دارد یرینفوذپذ و تخلخل با را ارتباط

 اساس بر هاداده کیتفک که داد نشان متغیرهچند یخط برازش جینتا نیهمچن. کنندیم رییتغ منافذ شبکه هندسه راتییتغ با ارتباط در و نبوده ثابت بیضرا نیا

 مقاومت فاکتور به مربوط روابط در بهبود نیشتریب. شودیم یکیالکتر و یکیزیپتروف یپارامترها نیب روابط در نییتع بیضرا داریمعن بهبود باعث یسنگ یهاگونه

 نیتخم یبرا یترقیدق چارچوب تواندیم یسنگ یبندگونه و حفرات گلوگاه قطر از استفاده که دهدیم نشان جینتا نیا. شد مشاهده یشدگمانیس بیضر و سازند

 .کند فراهم ناهمگن کربناته مخازن در آب اشباع محاسبه تیقطععدم کاهش و یآرچ بیضرا

 

 : کلیدی هایواژه

 گلوگاه قطر ،یآرچ بیضرا

 ،یسنگ یهاگونه حفرات،

 .کربناته مخازن آب، اشباع

 

 

 مقدمه

 مخازن یکم یابیارز در یدیکل یهامؤلفه از یکی آب اشباع قیدق برآورد

 ;Ahmed, 2018) رودیم شمار به هاآن یدرجا دروکربنیه حجم محاسبه و

Archie, 1942; Dake, 1978; Hamada et al., 2013)نقش پارامتر ن. ای 

 رفتار ینیبشیپ مخزن، یکینامید و کیاستات یسازمدل در یاکنندهنییتع

 ;Ahmed, 2018) دارد دانیم یاتوسعه یهایریگمیتصم و الیس انیجر

Dake, 1978; Tiab and Donaldson, 2015)مطالعات اغلب . در 

 یآرچ رابطه از استفاده با و میرمستقیغ صورتبه آب اشباع ،یکیزیپتروف

 بر یمبتن گسترده، کاربرد و یسادگ باوجود رابطه نیا. شودیم محاسبه

 ستین برقرار کربناته، مخازن ژهیوبه مخازن، در همواره که است ییهافرض

(Archie, 1942; Hamada et al., 2013).  

 رفتار ،یکیزیپتروف و یشناسنیزم دیشد یناهمگن لیدل به کربناته مخازن

 نشان خود از یکیالکتر یهایژگیو و یرینفوذپذ تخلخل، عیتوز در یادهیچیپ

 ;Ahr, 2008; Amirsardari, 2020; Arvani et al., 2025) دهندیم

Flügel, 2010; Jahan Mohammadi et al., 2022; Kulabandy et al., 

2023; Lucia, 1995; Mohsin et al., 2023; Naderi-Khujin et al., 

 یتوال و شدت ،یرسوب یهارخساره تنوع از یناش یناهمگن نیا. (2020

 یهاگلوگاه و منافذ شبکه هندسه یدگیچیپ ژهیوبه و ،یاژنزید یندهایفرا

 ;Davoodi et al., 2024; Hosseinzadeh and Tavakoli)ت اس حفرات

2024; Lucia, 1995; Mazzullo, 2004; Shabani et al., 2023)در . 

 و یشدگمانیس بیضر شامل ،یآرچ بیضرا بودن ثابت فرض ،یمخازن نیچن

 و شود آب اشباع محاسبه در توجهقابل یخطاها به منجر تواندیم اشباع، توان

 ,.Hamada et al) دهد شیافزا را یدروکربنیه ریذخا برآورد در تیقطععدم

2013; Tiab and Donaldson, 2015.)  

 تحت میمستق طوربه یآرچ بیضرا که اندداده نشان یمتعدد مطالعات

د دارن قراری رینفوذپذ و تخلخل جمله از سنگ، یکیزیپتروف خواص ریتأث

(Archie, 1942; Borai, 1987; Focke and Munn, 1987; Nazemi et 
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al., 2021)شبکه یهندس یپارامترها مطالعات، نیا از یاریبس در حال، نیا . با 

 توجه مورد یفیک یهایبندطبقه قیطر از ای و میرمستقیغ صورتبه تنها منافذ

 یرینفوذپذ و تخلخل نیب ارتباط کربناته، مخازن در که یحال در. اندگرفته قرار

 حفرات یهاگلوگاه عیتوز و اندازه راتییتغ و ستین کنواختی ای یخط الزاماً

د کنیم فایا سنگ یکیالکتر پاسخ و الیس انیجر کنترل در یاساس نقش

(Ahr, 2008; Katz and Thompson, 1986; Lucia, 1995; Rashid et 

al., 2015) .وهیج قیتزر شیآزما قیطر از معمولاً که حفرات گلوگاه قطر 

 منافذ شبکه هندسه فیتوص یهاشاخص نیترمهم از یکی د،یآیم دستبه

 و بوده الیس انیجر ریمس بخش نیترمحدودکننده انگریب پارامتر . ایناست

 یفضاها یریپذاتصال و ینگیموئ رفتار مؤثر، یرینفوذپذ بر یمیمستق ریتأث

 تیفیک مطالعات در گلوگاه قطر شدهشناخته تیاهم وجود با. دارد یخال

 بر آن یامدهایپ و یآرچ بیضرا یریرپذییتغ کنترل در آن نقش ،یمخزن

 قرار یبررس مورد کمتر ره،یچندمتغ و یکم صورتبه ژهیوبه آب، اشباع محاسبه

 . است گرفته

 یشگاهیآزما یهاداده تیمحدود لیدل به ،یمخزن یهایابیارز از یاریبس در

 یبرا ثابت و فرضشیپ ریمقاد از م،یمستق یهایریگاندازه بودن برنهیهز ای

 ;Asquith and Krygowski, 2004) شودیم استفاده یآرچ بیضرا

Hamada et al., 2013; Tiab and Donaldson, 2015)در کردیرو ن. ای 

 آب اشباع از نانهیبرواقعیغ یبرآوردها به منجر تواندیم ناهمگن کربناته مخازن

 عیتوز ز،یر یهاگلوگاه یدارا منافذ شبکه که یطیشرا در خصوصبه شود،

 به ازین رو، نیا از. باشد یرینفوذپذ مختلف درجات و منافذ اندازه نامتقارن

 یکیزیف یهایژگیو و یآرچ بیضرا نیب ارتباط بتوانند که ییهاچارچوب توسعه

 کنند، نییتب مخزن اسیمق در استفاده قابل و یکم صورتبه را منافذ شبکه

 .شودیم احساس وضوحبه

 حفرات گلوگاه قطر نقش یبررس پژوهش، نیا یاصل هدف اساس، نیا بر

 مخازن در یآرچ بیضرا راتییتغ کنترل در یدیکل یکیزیف ریمتغ کی عنوانبه

 یهاداده از استفاده با راستا، نیا در. است فارس جیخل استری–نیپرم کربناته

 روابط ،یکیالکتر یهایریگاندازه و وهیج قیتزر جینتا مغزه، یشگاهیآزما

 توسعه یآرچ بیضرا و حفرات گلوگاه قطر ،یرینفوذپذ تخلخل، نیب رهیچندمتغ

 و سنگ یکیالکتر رفتار ترقیدق یابیارز امکان کردیرو نیا. است شده داده

. کندیم فراهم را یآرچ ثابت بیضرا از استفاده از یناش تیقطععدم کاهش

 گلوگاه قطر ژهیوبه منافذ، شبکه هندسه بر تمرکز در مطالعه نیا یاصل ینوآور

. است یآرچ بیضرا و یکیزیپتروف خواص انیم یکیزیف وندیپ عنوانبه حفرات،

 آب اشباع محاسبه در یبازنگر یبرا یکاربرد یچارچوب تواندیم حاصل جینتا

 نیادیم توسعه و یابیارز مطالعات در و دهد ارائه ناهمگن کربناته مخازن در

 .ردیگ قرار استفاده مورد فارس جیخل استری–نیپرم یگاز
 

 هامواد و روش

 جیخل یغرب بخش در یگاز چاه کی از یادادهمجموعه هیپا بر پژوهش نیا

 را کنگان و دالان استری–نیپرم کربناته یسازندها که است شده انجام فارس

 مغزه، یشگاهیآزما یهایریگاندازه شامل استفاده مورد یهاداده. ردیگیم دربر

 و بوده یکیالکتر یهاداده و وهیج قیتزر شیآزما جینتا ،یکیزیپتروف یهاداده

 کار به یآرچ بیضرا و منافذ شبکه یهایژگیو نیب روابط یکم لیتحل منظوربه

 مغزه، یرینفوذپذ و تخلخل داده 1114 شامل هاداده مجموعه. اندشده گرفته

 سازند مقاومت فاکتور داده 59 و بالا فشار با وهیج قیتزر شیآزما نمونه 30

 K4 تا K1 یمخزن یواحدها از پژوهش نیا در استفاده مورد یهاداده. است

 نسبت یکمتر یهاداده تعداد کمتر، ضخامت لیدل به ،K2 واحد. شدند انتخاب

 نمونه 9 ،یرینفوذپذ و تخلخل داده 320 اساس، نیا بر. دارد واحدها ریسا به

 تخلخل داده 180 ؛K1 واحد از سازند مقاومت فاکتور داده 17 و وهیج قیتزر

 ؛K2 واحد از سازند مقاومت فاکتور داده 9 و وهیج قیتزر نمونه 4 ،یرینفوذپذ و

 مقاومت فاکتور داده 16 و وهیج قیتزر نمونه 8 ،یرینفوذپذ و تخلخل داده 305

 و وهیج قیتزر نمونه 9 ،یرینفوذپذ و تخلخل داده 309 و ؛K3 واحد از سازند

 . شد یبررس K4 واحد از سازند مقاومت فاکتور داده 17

 یادامنه که شدند انتخاب یاگونهبه وهیج قیتزر شیآزما یبرا هانمونه

 نیا. دهند پوشش را یمخزن تیفیک و یرینفوذپذ تخلخل، راتییتغ از گسترده

 در را سنگ یکیالکتر رفتار بر منافذ شبکه هندسه اثرات یبررس امکان کردیرو

 .کندیم فراهم یکیزیپتروف طیشرا از یمتنوع فیط

 گاز از استفاده با و لیبو قانون از استفاده با هامغزه تخلخل یریگاندازه

 طیشرا در هوا و یدارس قانون از یریگبهره با زین یرینفوذپذ. شد انجام ومیهل

 مغزه استاندارد یهاپلاگ یرو بر هایریگاندازه یتمام. دیگرد یریگاندازه داریپا

 استفاده مورد یبعد یهالیتحل یبرا ،یفیک کنترل از پس هاداده و شده انجام

 نقش ،یکیزیپتروف هیپا یپارامترها عنوانبه یرینفوذپذ و تخلخل. گرفتند قرار

 فیتوص منظوربه. کنندیم فایا مطالعه نیا رهیچندمتغ یهالیتحل در یدیکل

 وهیج قیتزر شیآزما جینتا از حفرات، گلوگاه قطر نییتع و منافذ شبکه هندسه

 قطر. آمد دستبه نمونه هر یبرا وهیج اشباع–فشار یهایمنحن و شد استفاده

 ینگیموئ روابط از استفاده با وهیج اشباع مختلف یدرصدها با متناظر گلوگاه

 از یکم یشاخص عنوانبه حفرات گلوگاه قطر پژوهش، نیا در. شد استخراج

 در و شده گرفته نظر در منافذ شبکه در الیس انیجر ریمس نیترمحدودکننده

 قطر یبررس. است گرفته قرار استفاده مورد رهیچندمتغ و یآمار یهالیتحل

 عیتوز اثر که کندیم فراهم را امکان نیا وهیج اشباع مختلف سطوح در گلوگاه

 .شود یابیارز ترقیدق صورتبه یآرچ بیضرا و یکیالکتر رفتار بر هاگلوگاه اندازه

 آب از اشباع کاملاً سنگ یکیالکتر مقاومت نسبت از سازند مقاومت فاکتور

مقاومت آب سازندی در آزمایش (. 1 رابطه) شد محاسبه سازند آب مقاومت به

 یتمیلگار رابطه ،یشدگمانیس بیضر نییتع یبراگیری شده بود. چاه اندازه
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 مقدار عنوانبه برازش خط بیش و میترس تخلخل و سازند مقاومت فاکتور نیب 

 .شد استخراج یشدگمانیس بیضر

𝐹𝑅𝐹 =
𝑅𝑜

𝑅𝑤
=

𝑎

∅𝑚
                                                                           (1) 

 

 Rw ،(Ω.m) آب از اشباع کاملاً سنگ یکیالکتر مقاومت Ro ،آن در که

 بیضر m ،یچیچاپیپ بیضر a (Ω.m) ســازند آب یکــیالکتر مقاومت

. است سازند یکیالکتر مقاومت Rt و )نسبت حجمی( تخلخل ∅ ،یشدگمانیس

 شده محاسبه دسترس در یهاداده مجموعه یبرا مجزا صورتبه یآرچ بیضرا

 بیضرا نیا یعیطب یریرپذییتغ تا است شده زیپره فرضشیپ ثابت ریمقاد از و

 از مطالعه نیا در استفاده مورد یهانمونه. گردد لحاظ مطالعه مورد مخزن در

 هانمونه نیا. شدند انتخاب استری–نیپرم کربناته یسازندها یمخزن یهابخش

 یبردارنمونه شد تلاش و اندشده لیتشک یمخزن کربناته یهاسنگ از عمدتاً

 یسنگ بافت ،یمخزن تیفیک راتییتغ از یمناسب فیط که شود انجام یاگونهبه

 مقدار یدارا که ییهابخش ها،نمونه انتخاب در. دهد پوشش را تخلخل انواع و

 تیدریان حضور رایز شدند، گذاشته کنار امکان حد تا بودند تیدریان ادیز

 پاسخ و یرینفوذپذ تخلخل، بر و کرده پر را سنگ یخال یفضا تواندیم

 فاقد که شدند انتخاب ییهانمونه ن،یهمچن. بگذارد اثر نمونه یکیالکتر

 نیا وجود. باشند مشخص یهاتیلولیاست و درشت یهارگه باز، یهایشکستگ

 یموضع راتییتغ ای رمعمولیغ انیجر یرهایمس جادیا باعث تواندیم ساختارها

 یواقع رفتار از را یآرچ بیضرا مقدار جه،ینت در و شود یکیالکتر مقاومت در

 که بود ییهانمونه بر یاصل تمرکز ن،یبنابرا. کند دور سنگ نهیزم منافذ شبکه

 یهاگلوگاه و کسیماتر منافذ شبکه ریتأث تحت شتریب هاآن یکیزیپتروف رفتار

 کربناته، یهاتخلخل از یمختلف انواع شامل شدهانتخاب یهانمونه. باشد حفرات

 تنوع نیا. هستند یاحفره و یقالب ،یادانهدرون ،یادانهنیب تخلخل جمله از

 مقاومت فاکتور کنترل در منافذ شبکه هندسه نقش بهتر یبررس امکان تخلخل

 .کندیم فراهم را یشدگمانیس بیضر و سازند

 منافذ شبکه یهندس و یکیزیپتروف یپارامترها اثر همزمان یبررس منظوربه

 ل،یتحل نیا در. شد استفاده متغیرهچند یخط برازش لیتحل از ،یآرچ بیضرا بر

 عنوانبه یشدگمانیس بیضرا و یرینفوذپذ تخلخل، حفرات، گلوگاه قطر

 مستقل نقش یابیارز هدف با یلیتحل ساختار نیا انتخاب. شدند فیتعر رهایمتغ

 تیفیک. شد انجام سنگ یکیالکتر رفتار کنترل در پارامترها از کی هر یبیترک و

 و شده محاسبه شاخص نیب یهمبستگ بیضر از استفاده با هامدل برازش

 برازش یهامدل یآمار یابیارز یبرا .دیگرد یابیارز شده یریگاندازه

 بیضر و سازند مقاومت فاکتور با مرتبط یاصل روابط تنها ره،یچندمتغ

 یبرا صرفاً که یروابط. شدند یبررس یاصل یهامدل عنوانبه یشدگمانیس

 حفرات گلوگاه قطر و یکیزیپتروف یپارامترها انیم یعموم یروندها شینما

 با کیتفک نیا. شدند گرفته نظر در یفیتوص روابط عنوانبه بودند، شده ارائه

 استوار هاآن بر مقاله یاصل یریگجهینت که شد انجام ییهامدل بر تمرکز هدف

 شده،لیتعد نییتع بیضر ن،ییتع بیضر از استفاده با هامدل تیفیک .است

 خطا قدرمطلق نیانگیم و خطا مربعات نیانگیم جذر مدل، یداریمعن سطح

 تورم شاخص مستقل، یرهایمتغ انیم یخطهم یبررس یبرا. شد یابیارز

 یدارا یهانمونه تعداد محدودبودن لیدل به ن،یهمچن. دیگرد محاسبه انسیوار

 روش، نیا در. شد استفاده یانمونهتک حذف متقابل یاعتبارسنج از کامل، داده

 ماندهیباق یهانمونه با مدل حذف، داده مجموعه از نمونه کی مرحله هر در

 ینیبشیپ یخطا سپس. شودیم ینیبشیپ شدهحذف نمونه مقدار و برازش،

 کوچک یهادادهمجموعه یبرا روش نیا. گرددیم محاسبه هانمونه کل یبرا

 همه از رایز است، آزمون و آموزش گروه دو به هاداده ساده میتقس از ترمناسب

 بودن محدود به توجه با .کندیم استفاده مدل یداریپا یابیارز یبرا هاداده

 یهالیتحل سازند، مقاومت فاکتور یهاداده و وهیج قیتزر یهانمونه تعداد

 صورتبه را لازم یرهایمتغ همه که شد انجام ییهانمونه یبرا فقط یآمار

 یسنگ یهاگونه در هانمونه تعداد که یموارد در ن،یهمچن. داشتند زمانهم

 یریگجهینت از و شد ریتفس یفیتوص صورتبه یاگونهدرون برازش جینتا بود، کم

 .دیگرد زیپره مستقل صورتبه یسنگ گونه هر یبرا یقطع یآمار

 شناسیشناسی و چینهزمین

 یشمال هیحاش در و فارس جیخل یغرب بخش در مطالعه مورد یگاز دانیم

 نیترمهم از یکی عنوانبه هیناح نیا(. 1 شکل) است شده واقع یعرب صفحه

 ,Beydoun, 1991; Edgell) شودیم شناخته جهان یدروکربنیه یهاپهنه

1996; Pollastro, 2003; Sharland et al., 2001; Ziegler, 2001)این . 

 تا نیپس نیپرم یط در که است داریپا کربناته یسکو کی از یبخش منطقه

 کی در هایریتبخ و هاکربنات گسترده یگذاررسوب زبانیم ن،یشیپ اسیتر

 ;Bashari, 2005; Jafarian et al., 2017) است بوده بیشکم کربناته رمپ

Murris, 1980; Sharland et al., 2001)آرام، نسبتاً یساختنیزم طیرا. ش 

 کنندهکنترل یاصل عوامل از ایدر آب سطح راتییتغ و خشک، و گرم میاقل

 ;Alsharhan and Nairn, 1997) روندیم شمار به هایتوال نیا نهشت

Insalaco et al., 2006; Murris, 1980; Sharland et al., 2001; 

Ziegler, 2001.)  

 یساختارها ریتأث تحت مطالعه مورد منطقه ،یساختنیزم نظر از

–یغربشمال و جنوبی–یشمال یروندها ژهیوبه ،یعرب صفحه اسیمقبزرگ

 ,.Al-Husseini, 2000; Konert et al) است گرفته شکل ،شرقیجنوب

2001; Murris, 1980; Ziegler, 2001)شهیر که یساختار یروندها . این 

 نقش دارند، یبعد یساختنیزم یفازها و نیپرکامبر یسنگیپ حرکات در

 یناهمگن عیتوز تینها در و نهشت یالگو ،یرسوب یفضاها جادیا در یمهم

 میملا یسیطاقد ساختار کی یرو بر مطالعه مورد داند. میانکرده فایا یمخزن
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 کرده فراهم کربناته مخازن در گاز تجمع یبرا را یمناسب طیشرا که دارد قرار 

 ت.اس

 کربناته یسازندها شامل دانیم یاصل مخزن ،یشناسنهیچ دگاهید از

 نبود و یفشار شواهد لیدل به که( 1)شکل  است کنگان و دالان استری–نیپرم

 ارتباط یدارا یمخزن سامانه کی صورتبه وسته،یپ و کامل یسد هیلا کی

 Bashari, 2005; Enayati-Bidgoli et) شوندیم گرفته نظر در یکیدرولیه

al., 2014; Insalaco et al., 2006; Shahkaram et al., 2025). یهاداده 

 دهندیم نشان عمق با را یمشخص یشیافزا روند مخزن نیا در فشار یریگاندازه

 ن،یهمچن. شودینم دهید کنگان و دالان مرز در یآشکار یفشار یوستگیناپ و

 که ناتراوا و وستهیپ کاملاً واحد کی استری–نیپرم مرز در ،یشناسنیزم نظر از

 شود، سازند دو انیم الیس تبادل مانع یشناسنیزم یزمان اسیمق در بتواند

 یوستگیناپ یشناسنهیچ تیاهم وجود با ن،یبنابرا. است نشده ییشناسا

 در کنگان و دالان یسازندها که دهندیم نشان موجود شواهد اس،تری–نیپرم

 مرتبط سامانه کی صورتبه یمخزن دگاهید از توانندیم مطالعه مورد دانیم

 یجنوب هیحاش یعرب یکشورها در خوف سازند معادل سازندهااین  .شوند ریتفس

 دربر را منطقه رهمراهیغ یگاز مخازن نیتربزرگ و هستند فارس جیخل

 ,.Bashari, 2005; Jafarian et al., 2017; Sharland et al) د رنیگیم

2001; Ziegler, 2001) .یهایتوال از عمدتاً ن،یپس نیپرم سن با دالان سازند 

 واحد ،ینییپا کربناته یواحدها به یکل طوربه و شده لیتشک یریتبخ و کربناته

 Insalaco et) شودیم میتقس ییبالا کربناته یواحدها و)نار(  یانیم یریتبخ

al., 2006; Rahimpour-Bonab et al., 2009; Sharland et al., 2001; 

Ziegler, 2001)را مخزن یاصل بخش که سازند نیا ییبالا کربناته یاحدها. و 

 گسترده شدنیتیدولوم ده،یچیپ منافذ شبکه توسعه لیدل به دهند،یم لیتشک

 نشان خود از یتوجهقابل یکیزیپتروف یناهمگن متنوع، یهاگلوگاه حضور و

 د. دهنیم

 دالان سازند یرو بر وستهیناپ صورتبه ن،یشیپ اسیتر سن با کنگان سازند

 استری–نیپرم مرز عنوانبه فارس جیخل در سازند دو نیا نیب مرز و گرفته قرار

 ;Insalaco et al., 2006; Haghighat et al., 2020) شودیم شناخته

Kakemem et al., 2021)ییایدر عمقکم یهاکربنات از عمدتاً سازند ن. ای 

 ,.Insalaco et al) شودیم میتقس یاصل یمخزن واحد دو به و شده لیتشک

2006; Kakemem et al., 2021; Peyravi et al., 2010)یمخزن یاحدها. و 

 شبکه و مناسب یمخزن تیفیک یدارا بان،یپشتدانه یهابخش در ژهیوبه کنگان،

 هرچند هستند، دالان سازند از ییهابخش به نسبت یتروستهیپ نسبتاً منافذ

 د شویم مشاهده همچنان هاگلوگاه عیتوز و اندازه در دیشد راتییتغ

(Kakemem et al., 2021) . 

 یندهایفرا متفاوت شدت متنوع، یارخساره بیترک ،یکیزیپتروف منظر از

 به منجر کنگان، و دالان یسازندها در یرسوب طیمح راتییتغ و یاژنزید

 است شده هاگلوگاه اندازه ناهمگن عیتوز با دهیچیپ یمنافذ شبکه یریگشکل

(Enayati-Bidgoli et al., 2014; Lucia, 1995 .)سازنهیزم هایژگیو نیا 

 مورد مخزن در آب اشباع رفتار و یآرچ بیضرا در توجهقابل یریرپذییتغ

 منطقه، یشناسنهیچ و یشناسنیزم چارچوب شناخت ن،یبنابرا. هستند مطالعه

 ،یکیزیپتروف یپارامترها نیب رهیچندمتغ روابط ریتفس یبرا یضرور ازینشیپ

.شودیم محسوب مطالعه نیا در سنگ یکیالکتر پاسخ و منافذ شبکه هندسه

 
-Kaveh) کنگان و دالان یسازندها یکیتولوژیل ستون با همراه مخزن، یشناسنهیچ چارچوب( b .فارس جیخل یغرب بخش در مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع( a -1شکل 

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) 
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 جینتا

 یمخزن تیفیک

 مطالعه مورد یواحدها که دهدیم نشان یرینفوذپذ برابر در تخلخل عیتوز

 هاداده در یتوجهقابل یپراکندگ و ندارند یکنواختی رفتار یمخزن تیفیک نظر از

 تا نییپا یهامحدوده در تخلخل ها،نمونه شتریب در(. 2 شکل) شودیم مشاهده

 موضوع نیا. کندیم رییتغ یعیوس بازه در یرینفوذپذ اما دارد، قرار متوسط

 مخزن تیفیک یاصل کنندهکنترل تواندینم ییتنهابه تخلخل که دهدیم نشان

 نقش منافذ یریپذاتصال و هاگلوگاه اندازه منافذ، نوع مانند یعوامل و باشد

 .دارند یرینفوذپذ کنترل در یمهم

 نشان را یرینفوذپذ و تخلخل از یترعیوس گستره هاداده ،K1 واحد در

 و تخلخل نیب فیضع یشیافزا روند کی اد،یز یپراکندگ وجود با و دهندیم

 رابطه که دهدیم نشان نییتع بیضر نییپا مقدار. شودیم دهید یرینفوذپذ

 ریسا به نسبت K2 واحد. ستین یخط و ساده واحد نیا در پارامتر دو نیا نیب

 نیا در. دارد یرینفوذپذ در یشتریب یپراکندگ و محدودتر تخلخل واحدها

 که هستند بالا نسبتاً یرینفوذپذ یدارا نییپا تخلخل با هانمونه یبرخ واحد،

 منافذ ای زیر یهایشکستگ مؤثر، یانیجر یرهایمس حضور دهندهنشان تواندیم

 یرینفوذپذ و تخلخل نیب ارتباط نیترفیضع ،K3 واحد در. باشد متصل

 راتییتغ که است آن انگریب نییتع بیضر نییپا اریبس مقدار. شودیم مشاهده

 هندسه توسط شتریب و بوده تخلخل از مستقل باًیتقر واحد نیا در یرینفوذپذ

 روند نیبهتر K4 واحد مقابل، در. شودیم کنترل منافذ شبکه یریپذاتصال و

 نییتع بیضر مقدار هرچند دهد،یم نشان یرینفوذپذ و تخلخل نیب را یشیافزا

 روند با یواحد در یحت که دهدیم نشان موضوع نیا. است نییپا همچنان

. دارد یمخزن تیفیک بر یتوجهقابل اثر همچنان یاژنزید و یبافت یناهمگن بهتر،

 یکیزیپتروف یناهمگن یدارا مطالعه مورد مخزن که دهدیم نشان جینتا

 واحدها همه در نییپا نییتع بیضرا و هاداده ادیز یپراکندگ. است یتوجهقابل

 تیقطععدم با تخلخل اساس بر فقط یرینفوذپذ ینیبشیپ که دهدیم نشان

 و تخلخل است لازم ،یمخزن تیفیک ترقیدق یابیارز یبرا ن،یبنابرا. است همراه

 عیتوز و اندازه ژهیوبه منافذ، شبکه یهندس یهایژگیو با همراه یرینفوذپذ

 .رندیگ قرار یبررس مورد حفرات، یهاگلوگاه

 
 مطالعه مورد دانیم مختلف یمخزن یهاواحد یبرا یرینفوذپذ برابر در تخلخل نمودار -2شکل 

Fig. 2. Porosity versus permeability plot for different reservoir units of the studied field 



 
 

 
 

115 

 

و همکاران کهنه   …در مخازن  یآرچ یبضرا ییننقش قطر گلوگاه حفرات در تع یرهچندمتغ یلتحل 

 

 فاکتور مقاومت سازند

دهد ها نشان میرابطه بین فاکتور مقاومت سازند و تخلخل برای کل نمونه

(. این روند با رابطه 3 یابد )شکلکاهش می FRF که با افزایش تخلخل، مقدار

د پیوستگی منافذ آرچی سازگار است، زیرا افزایش حجم فضای خالی و بهبو

آمده دستشود. رابطه بهباعث کاهش مقاومت الکتریکی سنگ اشباع از آب می

𝐹صورت ها بهبرای کل داده = 14.75𝜙−0.82  است و مقدار ضریب تعیین آن

توجهی دهد که تخلخل بخش قابلباشد. این مقدار نشان میمی 57/0برابر با 

 FRF دهد، اما همه تغییراتیح میاز تغییرات فاکتور مقاومت سازند را توض

ها در اطراف خط برازش نشان پراکندگی داده .تنها با تخلخل قابل تبیین نیست

دهد که علاوه بر تخلخل، عواملی مانند نوع منافذ، اندازه گلوگاه حفرات، می

 پذیری شبکه منافذ و پیچاپیچی مسیرهای جریان الکتریکی نیز بر مقداراتصال

FRF   های پایین، مقادیرهستند. در تخلخلاثرگذار FRF تر بالاتر و پراکنده

تواند بیانگر محدودبودن مسیرهای رسانای الکتریکی و پیچیدگی هستند که می

کاهش  FRF های بالاتر، مقداربیشتر شبکه منافذ باشد. در مقابل، در تخلخل

نتایج نشان  گیرند. بنابراین،تری قرار میها در محدوده پایینیافته و داده

و تخلخل برقرار است، اما ناهمگنی  FRF دهد که اگرچه رابطه کلی بینمی

توجه در پاسخ شبکه منافذ در مخزن مورد مطالعه باعث ایجاد پراکندگی قابل

الکتریکی سنگ شده است

. 

 
 یبررس مورد یهانمونه در سازند مقاومت فاکتور و تخلخل نیب رابطه -3شکل 

Fig. 3. The relationship between porosity and formation resistivity factor in the studied samples 

 توزیع قطرگلوگاه حفرات

در اکثر  وهیکه ورود ج دهدینشان م وهجی اشباع - فشار یهایمنحن

آغاز شده،  ( 200psiتا  100کمتر از حدود ) نیینسبتاً پا یها از فشارهانمونه

(. 4 )شکل افتدیبالاتر اتفاق م یاشباع در فشارها شیاز افزا یااما بخش عمده

درصد،  90تا  80 از شیب یهابه اشباع یابیدست یها، برااز نمونه یاریدر بس

 یاست و در برخ ازیمورد ن psi 15000از  شیتا ب 5000در حدود  ییفشارها

 انگریموضوع ب نی. اابدییم شیافزا زین psi 30000مقدار تا حدود  نیموارد ا

مقابل،  در .ها استاز نمونه یتوجهدر بخش قابل زیر یهاغالب بودن گلوگاه

کمتر  یاشباع در فشارها شیکه افزا دهندینشان م هایاز منحن یتعداد محدود

 یهادهنده حضور گلوگاهکه نشان دهدیرخ م psi 3000تا  2000از حدود 

مشابه  یهااختلاف فشار در محدوده اشباع نیها است. انمونه نیتر در ادرشت

توجه در اندازه قابل راتییتغ دهندهشاندرصد اشباع( ن 80تا  50در بازه  ژهیو)به

 هایمنحن یپراکندگ ن،یهمچن .شبکه منافذ است دیشد یها و ناهمگنگلوگاه

در  یحت که دهدی( نشان مpsi 5000تا  1000)حدود  یانیم یدر فشارها

 انگریها وجود دارد که بنمونه نیب یتوجهمشابه، اختلاف فشار قابل یهااشباع

که بخش  دهدینشان م جیمنافذ است. نتا یریپذتفاوت در هندسه و اتصال

که حضور  یتا متوسط هستند، در حال زیر یهاگلوگاه یدارا هااز نمونه یاعمده

 تیفیدر بهبود ک ینقش مهم تواندیتر مدرشت یهابا گلوگاه ییهامحدود نمونه

 نفوذپذیری داشته باشد. شیو افزا یمخزن
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 شده مطالعه یهانمونه یبرا اشباع درصد برابر در وهیج قیتزر فشار عیتوز نمودار -4شکل 

Fig. 4. Mercury injection pressure versus saturation percentage plot for the studied samples 

 های سنگیگونه

منظور ارزیابی کیفیت مخزنی و بررسی عوامل مؤثر بر تغییرات آن، به

های مطالعه ناهمگنی مخزن ضروری است. ناهمگنی مخزنی به تغییرات ویژگی

اشباع  تواند بر تخلخل، نفوذپذیری،سنگ در جهات مختلف اشاره دارد و می

های سنگی یکی از سیال و پاسخ الکتریکی سنگ اثر بگذارد. تعیین گونه

های دارای های کاربردی برای مدیریت این ناهمگنی است، زیرا نمونهروش

دهد و امکان تخمین های مشخص قرار میهای مخزنی مشابه را در گروهویژگی

ین مطالعه، برای بررسی کند. در اتر پارامترهای پتروفیزیکی را فراهم میدقیق

چرا که این روش به طور مستقیم  ناهمگنی مخزن از روش وینلند استفاده شد

 نماید. بندی میها را تقسیمبر اساس قطرگلوگاه حفرات نمونه

ها بر اساس ارتباط بین تخلخل، نفوذپذیری و شعاع در روش وینلند، نمونه

با استفاده 𝑅35 . مقدار شوندیمدرصد اشباع جیوه تفکیک  35گلوگاه حفرات در 

 (.2رابطه گردد )میاز رابطه وینلند محاسبه 

(2)    log 𝑅35 = 0.732 + 0.588log 𝐾𝑎𝑖𝑟 − 0.864log 𝜙𝑐𝑜𝑟𝑒  

درصد اشباع جیوه بر حسب  35شعاع گلوگاه حفرات در  𝑅35در این رابطه، 

تخلخل مغزه  𝜙𝑐𝑜𝑟𝑒دارسی و نفوذپذیری هوا بر حسب میلی 𝐾𝑎𝑖𝑟میکرومتر، 

 بر حسب درصد است.

منظور تعیین ارتباط بین قطر گلوگاه حفرات، موردمطالعه به دانیمدر 

در  روش برازش چندمتغیره،مجدداً با استفاده از  2 رابطه ،تخلخل و نفوذپذیری

 )درصد اشباع جیوه 5٪فاصله  با 95٪تا  5٪از ( متفاوت وهیاشباع ج هایدرصد

 رابطه. (1جیوه محاسبه شد )جدول  قیتزری فشار موئینگی هاداده با استفاده از

ضریب تعیین بین قطر لاترین دارای با جیوه درصد اشباع 10در آمده دستبه

 (. 1و مقدار آزمایشگاهی است )جدول  رابطهگلوگاه حفرات 
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 .است متفاوت حفرات گلوگاه منافذ مختلف یهااندازه یبرا شده محاسبه و یریگاندازه قطرگلوگاه نیب تعیین بیضر. است شده جادیاچندمتغیره  برازش از یتجرب روابط -1جدول  
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 

 

درصد جیوه، بهترین رابطه بین تخلخل، نفوذپذیری و  10در اشباع 

برای مراحل بعدی  رابطهقطرگلوگاه حفرات برقرار است و به همین دلیل این 

انجام  رابطهاز این اده فهای سنگی با استتعیین گونه ندیفرا درنظر گرفته شد و

حدود استاندارد  های مختلفها در محدودهبا درنظرگرفتن قرارگیری نمونه .شد

(. 5گردید )شکل سنگی مختلف تعیین  گونه 8 وینلند،

 

 
 یهاگونه در یرینفوذپذ و تخلخل نیب نییتع بیضر. وهیج اشباع درصد 10 در چندمتغیره برازش از آمده بدست رابطه اساس بر شده نییتع مختلف یسنگ یهاگونه -5شکل 

 .هستند مشاهدهقابل شده نییتع مختلف یسنگ
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. 

 هر یبرا شده، برازش معادلة از استفاده با یسنگ یهاگونه ییشناسا از پس

 شکل) تخلخل برابر در سازند مقاومت فاکتور ریمقاد ،فردمنحصربه سنگ گونه

 یآرچ یپارامترها جینتا. شدند میترس یآرچ یپارامترها آوردندستبه یبرا( 6

 مشاهدهقابل 2 جدول در شده نییتع یهادسته از کیهر در شده محاسبه

.هستند
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 هستند مشاهدهقابل تخلخل و سازند مقاومت فاکتور نیب نییتع بیضر و رابطه. یسنگ یهاگونه از یکی یبرا تخلخل برابر در سازند مقاومت فاکتور نمودار -6شکل 

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 
 

 مقاومت فاکتور نیب نیهمچن آب اشباع و سازند مقاومت شاخص نیب نییتع بیضر. شده نییتع یسنگ یهاگونه از کیهر در شده محاسبه یآرچ یپارامترها جینتا -2جدول 

 .هستند مشاهدهقابل هادسته از کیهر در تخلخل و سازند
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 PHI)-(FRF 2R 

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 

 مختلف یسنگ گونه 8 روش نیا در نلند،یو استاندارد حدود از استفاده با

 محدود تعداد لیدل به WRT8 و WRT1، WRT2، WRT7 است؛ شده نییتع

 هاآن یبرا یآرچ بیضرا و حذف ندیفرا ادامه از ،یآرچ بیضرا یهاداده

 یشیافزا روند WRT6 تا WRT4 در یشدگمانیس بیضر. است نشده محاسبه

 یدارا WRT6 و مقدار نیشتریب یدارا  WRT4 در یچیچاپیپ بیضر. دارد

 .است مقدار نیکمتر

 چندمتغیره یخط برازش

 یخط برازش روش ره،یچندمتغ روابط نییتع در مرسوم یهاروش از یکی

 ریمتغ چند ای دو و مستقل ریمتغ کی نیب ارتباط روش نیا. است چندمتغیره

 یخط برازش روش از استفاده با. کندیم یبررسبه صورت خطی  را وابسته

 یابیارز مستقل ریمتغ کی بر را وابسته ریمتغ نیچند ریتأث توانیم چندمتغیره،

 که دهدیم را امکان نیا چندمتغیره یخط برازش روش گر،یدعبارتبه. کرد

 مقادیر نیب ارتباط نیبهتر و نموده یبررس زمانهم را رگذاریتأث عوامل همة

 یبررس امکان روش نیا جه،ینت در. گردد مشخص وابسته مقدار و مستقل

 سازدیم فراهم زمانهم را فاکتور نیچند یسازمدل و دهیچیپ ارتباطات

(Fijani et al., 2024; Habibi et al., 2025) .یخط برازش در یاصل هدف 

 مشاهده ریمقاد نیب تفاوت که است ینحو به بیضرا کردننهیبه چندمتغیره

 .برسد ممکن حداقل به شده ینیبشیپ و شده

 ،یرینفوذپذ تخلخل، نیب ارتباط نییتع منظوربه چندمتغیره یبرازش روابط

 بیضر و سازند مقاومت فاکتور وه،یج اشباع درصد10 در حفرات گلوگاه قطر

 همه یبرا مورداستفاده یهاداده نیب رابطه پانزده. شد ساخته یشدگمانیس

 یهاگونه نییتع از پس رابطه، پنج و چهل و( 3 جدول) مطالعه مورد یهایتوال

 مورد یتوال کل یبرا شده ساخته روابط در(. 4 جدول) دیگرد برقرار یسنگ

 اشباع، درصد 10 در گلوگاه قطر تخلخل، ،یرینفوذپذ شاخص چهار مطالعه،

 عنوان به رابطه سه در کیهر یشدگمانیس بیضر و سازند مقاومت فاکتور
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 هاحالت همه در روابط یبررس امکان تا شدند گرفته درنظر مستقل ریمتغ 

 یواقع و شده محاسبه شاخص نیب نییتع بیضر مورد، هر در. گردد ریپذامکان

 .دیگرد مشخص

 .است متفاوت یریگاندازه ریمقاد نیب نییتع بیضر. مطالعه مورد یتوال کل یبرا شده جادیا رهیمتغ چند برازش لیتحل از یتجرب روابط -3جدول 
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 2R 

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 

 
 .است متفاوت یریگاندازه ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر. شده نییتع یسنگ یهاگونه یبرا شده جادیا رهیمتغ چند برازش لیتحل از یتجرب روابط -4جدول 

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 2R 

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 
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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 

بهترین نتایج رابطه بین است.  با ضرایب آرچی درصد اشباع جیوه 10گلوگاه در 

ی برقرار شد که در گونه سنگی زمان، آمدهدستبهی سنگی هاگونهدر  رهایمتغ

، نفوذپذیریها )هدادمستقل و دیگر  ریمتغ عنوانبهفاکتور مقاومت سازند،  3

( یشدگمانیسجیوه و ضریب  % اشباع 10تخلخل، شعاع گلوگاه حفرات در 

 (:3 رابطه) است برقرار ریز صورتبه رابطهمتغییر وابسته بودند. این  عنوانبه
 

(3)                                      

𝐹RF = 142.71 − 71.12 ∗ (k) − 995.12 ∗ (PHI)
+ 12.79 ∗ (LOG R10)
+ 31.56 ∗ (m) 

 

 

تخلخل برحسب  PHI ،(mD)نفوذپذیری هوا برحسب  K که در آن

(%)،R10  پس از است. برحسب میکرون  وهیج %10در اشباع  حفراتشعاع

در  شدهینیبشیپیی رابطه چند متغیره مقادیر فاکتور مقاومت سازند شناسا

 بی(، ضر3 رابطه) ابطهر نیطبق امقابل فاکتور مقاومت محاسبه شده رسم شد. 

(. 7)شکل  نشان داد روابط ریبا سا سهیدر مقارا ( 92/0) مقدار نیبالاتر نییتع

 
 .دهدیم نشان را ییبالا مقدار نییتع بیضر. شده محاسبه مقاومت فاکتور برابر در شده ینیبشیپ مقاومت فاکتور -7شکل 

Fig. 7. Predicted resistivity factor versus calculated resistivity factor. The coefficient of determination shows a high value. 
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 با مرتبط یاصل روابط ره،یچندمتغ برازش یهامدل یآمار یابیارز یبرا 

 یبررس یاصل یهامدل عنوانبه یشدگمانیس بیضر و سازند مقاومت فاکتور

 یپارامترها انیم یعموم یروندها شینما یبرا که یروابط. (5)جدول  شدند

 در یفیتوص روابط عنوانبه بودند، شده ارائه حفرات گلوگاه قطر و یکیزیپتروف

 نیا. نشد گزارش هاآن یبرا یاعتبارسنج کامل یهاشاخص و شدند گرفته نظر

 بر مقاله یاصل یریگجهینت که شد انجام ییهامدل بر تمرکز هدف با کیتفک

 نییتع بیضر ن،ییتع بیضر از استفاده با هامدل تیفیک .است استوار هاآن

 نیانگیم و خطا مربعات نیانگیم جذر مدل، یداریمعن سطح شده،لیتعد

 مستقل، یرهایمتغ انیم یخطهم یبررس یبرا. شد یابیارز خطا قدرمطلق

 لیدل به ن،یهمچن(. 5)جدول  دیگرد محاسبه انسیوار تورم شاخص

 حذف متقابل یاعتبارسنج از کامل، داده یدارا یهانمونه تعداد محدودبودن

 داده مجموعه از نمونه کی مرحله هر در روش، نیا در. شد استفاده یانمونهتک

 ینیبشیپ شدهحذف نمونه مقدار و برازش، ماندهیباق یهانمونه با مدل حذف،

 روش نیا. گرددیم محاسبه هانمونه کل یبرا ینیبشیپ یخطا سپس. شودیم

 گروه دو به هاداده ساده میتقس از ترمناسب کوچک یهادادهمجموعه یبرا

 استفاده مدل یداریپا یابیارز یبرا هاداده همه از رایز است، آزمون و آموزش

 یرهایمتغ همه که شد انجام ییهانمونه یبرا فقط یآمار یهالیتحل .کندیم

 در هانمونه تعداد که یموارد در ن،یهمچن. داشتند زمانهم صورتبه را لازم

 ریتفس یفیتوص صورتبه یاگونهدرون برازش جینتا بود، کم یسنگ یهاگونه

 زیپره مستقل صورتبه یسنگ گونه هر یبرا یقطع یآمار یریگجهینت از و شد

تخلخل،  Phiدر این جدول، نشان داده شده است.  5نتایج در جدول  .دیگرد

K  ،نفوذپذیریFRF  ،فاکتور مقاومت سازندm شدگی، ضریب سیمان

LogR10  درصد اشباع جیوه،  10لگاریتم قطر یا شعاع گلوگاه حفرات در

RMSE  ،جذر میانگین مربعات خطاMAE  ،میانگین قدرمطلق خطاVIF 

نجی متقابل حذف روش اعتبارس LOOCVشاخص تورم واریانس، و 

 ای است.نمونهتک

 

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

متغیر 

 وابسته
 n R² متغیرهای مستقل

R² 

شدهتعدیل  

p-value 

 RMSE MAE مدل
 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

 سازند کل یبرا روابط سهیمقا و لیتحل

 یپارامترها نیب یهمبستگ زانیم که دهدیم نشان رهیچندمتغ روابط جینتا

 است ریمتغ یتوجهقابل طوربه مطالعه مورد مخزن در یکیالکتر و یکیزیپتروف

 طوربه. است یمخزن رفتار بر دهیچیپ و یچندعامل کنترل انگریب موضوع نیا و

 حدود) نییپا نسبتاً یرینفوذپذ به مربوط روابط یبرا نییتع بیضر ریمقاد ،یکل

 ژهیوبه و تخلخل به مربوط روابط که یحال در است، آمده دستبه( 16/0–15/0

 ضعف(. 3 جدول) هستند یبالاتر نییتع بیضرا یدارا یشدگمانیس بیضر

 نیا در یرینفوذپذ که دهدیم نشان یرینفوذپذ به مربوط روابط در یهمبستگ

 کنترل گلوگاه قطر و تخلخل مانند ییپارامترها توسط میمستق طوربه مخزن

 منجر m و FRF یپارامترها افزودن ،3 تا 1 روابط در کهآن وجود با. شودینم

 یباق نییپا همچنان R² مقدار اما است، شده نییتع بیضر یجزئ شیافزا به

 از یتابع کهآن از شیب یرینفوذپذ که است آن انگریب موضوع نیا. است مانده

 منافذ، شبکه دهیچیپ هندسه ریتأث تحت باشد، یحجم نیانگیم یپارامترها

 Katz and) دارد قرار مؤثر یانیجر یرهایمس و هاگلوگاه یریپذاتصال زانیم

Thompson, 1986; Pittman, 1992; Rashid et al., 2015; Swanson, 

 در اندداده نشان که دارد یهمخوان نیشیپ مطالعات با جهینت ن. ای(1981

 وابسته هاگلوگاه یریپذاتصال و اندازه به شتریب یرینفوذپذ کربناته، یهاسنگ

 ,Katz and Thompson, 1986; Pittman) تخلخل کل مقدار تا است

1992; Rashid et al., 2015)روند تخلخل به مربوط روابط مقابل، . در 

 ژهیوبه و FRF یپارامترها افزودن با ،6 تا 4 روابط در. دهندیم نشان را یمتفاوت

 نیا. است افتهی شیافزا 72/0 به 09/0 از نییتع بیضر ،یشدگمانیس بیضر

 یپارامترها با یتریقو ارتباط تخلخل که دهدیم نشان توجهقابل شیافزا
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 بهبود در یشدگمانیس بیضر نقش ژه،یوبه. دارد سنگ یساختار و یکیالکتر 

 یرهایمس یدگیچیپ زانیم و منافذ ساختار که است آن انگریب یهمبستگ

 Archie, 1942; Focke and) دارند تخلخل عیتوز بر یمیمستق ریتأث یانیجر

Munn, 1987)کی شتریب تخلخل ،یرینفوذپذ برخلاف گر،ید عبارت . به 

 ینیبشیپ قابل مختلف یرهایمتغ بیترک توسط بهتر که است یحجم پارامتر

 .است

 نییتع بیضرا زین (LOG R10) حفرات گلوگاه قطر به مربوط روابط

 در توانیم را امر نیا لیدل. دهندیم نشان را( 23/0 تا 13/0 حدود) ینییپا

 هاگلوگاه کهیطوربه کرد، جستجو منافذ شبکه ناهمگن و یاسیچندمق تیماه

 فیتوص به قادر منفرد پارامتر کی و اندافتهی توسعه مختلف یهااسیمق در

 یپارامترها افزودن با R² یجیتدر شیافزا حال، نیا با. ستین هاآن کامل

 تواندیم رهایمتغ نیا بیترک که دهدیم نشان یشدگمانیس بیضر و یکیالکتر

 قیتزر مطالعات جینتا با برداشت نیا. دهد ارائه منافذ هندسه از یبهتر ریتصو

 ینگیموئ فشار از مشتق یهاشاخص دهندیم نشان که است سازگار زین وهیج

 و یرینفوذپذ تخلخل، یهاداده با همراه که دارند را ییکارا نیشتریب یزمان

 سازند، مقاومت شاخص به مربوط روابط در. شوند ریتفس یسنگ گونه ای رخساره

 دهدیم نشان روند نیا. است افتهی شیافزا 40/0 به 32/0 از نییتع بیضر مقدار

 و تخلخل) یکیزیپتروف یپارامترها همزمان ریتأث تحت شاخص نیا که

. دارد قرار( یشدگمانیس بیضر و گلوگاه قطر) منافذ هندسه و( یرینفوذپذ

 تیهدا یکیزیف تیماه با که است برجسته روابط نیا در تخلخل نقش ژه،یوبه

 گزارش زین نیشیپ مطالعات در. است سازگار متخلخل یهاسنگ در یکیالکتر

 منافذ، یریپذاتصال به تخلخل، بر علاوه سازند مقاومت فاکتور که است شده

 ;Sun et al., 2021) تاس وابسته منافذ اندازه عیتوز و رهایمس یچیچاپیپ

Rostami et al., 2024.)  

 است یشدگمانیس بیضر روابط به مربوط نییتع بیضر مقدار نیشتریب

 یشدگمانیس بیضر که دهدیم نشان موضوع نیا(. 62/0 تا 57/0 حدود)

 شیافزا. دارد یهندس و یکیزیپتروف یپارامترها بیترک به را یوابستگ نیشتریب

R² یپارامترها افزودن با LOG R10 و FRF که است آن انگریب m شدتبه 

 دییتأ جهینت نیا. است سنگ یکیالکتر رفتار و هاگلوگاه هندسه ریتأث تحت

 یدگیچیپ فیتوص یبرا یدیکل پارامتر کی یشدگمانیس بیضر که کندیم

 ;Borai, 1987) است کربناته مخازن در هاآن یریپذاتصال و منافذ شبکه

Focke and Munn, 1987; Glover, 2009; Yue, 2019)نشان . نتایج 

 یناهمگن از یبازتاب روابط، از یاریبس در نییتع بیضرا بودن نییپا که دهدیم

 از استفاده ،یطیشرا نیچن در. است منافذ ساختار یدگیچیپ و مخزن دیشد

 بوده همراه تیمحدود با یمخزن یپارامترها ینیبشیپ یبرا یخط ساده روابط

 صورتبه یکیالکتر یپارامترها و هاگلوگاه منافذ، هندسه اثرات است لازم و

 د. شون گرفته نظر در همزمان

 یسنگ یهاگونه در روابط سهیمقا و لیتحل

 دهدیم نشان RT5 تا RT3 یسنگ یهاگونه در رهیچندمتغ روابط جینتا

 وهیج اشباع درصد 10 در حفرات گلوگاه قطر اساس بر هانمونه کیتفک که

. است شده یکیالکتر و یکیزیپتروف یپارامترها نیب روابط توجهقابل بهبود باعث

 بیضر ریمقاد شدند، یبررس کجای صورتبه هاداده همه که یحالت با سهیمقا در

 یبخش که دهدیم نشان موضوع نیا. اندافتهی شیافزا روابط از یاریبس در نییتع

 بوده متفاوت منافذ هندسه با ییهانمونه اختلاط از یناش هاداده یپراکندگ از

 یحد تا را مخزن یناهمگن تواندیم یسنگ یهاگونه به هاآن کیتفک و است

 رایز است، سازگار یسنگ یبندگونه یهاروش یمبنا با جهینت نیا. دهد کاهش

 مشابه یکیزیپتروف و یکیدرولیه رفتار با ییهانمونه کنندیم تلاش هاروش نیا

 د.دهن قرار جداگانه یهاگروه در را

 و تخلخل روابط به مربوط نییتع بیضرا نیشتریب ،RT3یسنگ گونه در

 48/0 از تخلخل نیتخم یبراضریب تعیین  مقدار. است سازند مقاومت شاخص

 افتهی شیافزا m و FRF شدن اضافه از پس 91/0 و 89/0 به ساده رابطه در

 نشان ییبالا اریبس نییتع بیضر زین FRF به مربوط روابط نیهمچن. است

 در که دهدیم نشان جینتا نیا. رسدیم 92/0 به 87/0 از آن مقدار و دهندیم

RT3، افزودن و دارند گریکدی با یکینزد ارتباط سنگ یکیالکتر رفتار و تخلخل 

 بهبود باعث ،یشدگمانیس بیضر ژهیوبه منافذ، ساختار با مرتبط یپارامترها

 یفضا و یکیالکتر یرهایمس ،یسنگ گونه نیا در گر،ید انیب به. شودیم مدل

 کنترل ترمنظم نسبتاً یمنفذ چارچوب کی توسط یادیز حد تا یاحفره

 نییتع بیضر RT3 در یرینفوذپذ به مربوط روابط مقابل، در. شوندیم

 نشان شیافزا نیا. ابدییم شیافزا 65/0 به 49/0 از هاآن R² و دارند یمتوسط

 یرینفوذپذ راتییتغ حیتوض به یحد تا m و FRF کردن اضافه که دهدیم

 پارامترها نیا توسط کامل طوربه همچنان یرینفوذپذ اما است، کرده کمک

 به شتریب یرینفوذپذ که است آن موضوع نیا لیدل. شودینم کنترل

 که یحال در است، وابسته انیجر یرهایمس یوستگیپ و هاگلوگاه یریپذاتصال

د دهنیم نشان را منافذ شبکه یکیالکتر و یحجم رفتار شتریب FRF و تخلخل

(Katz and Thompson, 1986; Pittman, 1992; Rashid et al., 2015) .

 یریپذاتصال در کوچک راتییتغ مشخص، یسنگ گونه کی در یحت ن،یبنابرا

 .شود یرینفوذپذ در توجهقابل راتییتغ باعث تواندیم هاگلوگاه

 به نسبت یبالاتر نییتع بیضرا یرینفوذپذ روابط ،RT4 یسنگ گونه در

. است افتهی شیافزا 68/0 به 58/0 از R² مقدار و دهندیم نشان یکل حالت

 توانسته گلوگاه قطر اساس بر کیتفک ،RT4 در که دهدیم نشان موضوع نیا

 رابطه نیهمچن. دهد نشان بهتر را یرینفوذپذ بر یهندس کنترل از یبخش

 نیا. است دهیرس 84/0 به 0.58 با برابر R² از m و FRF افزودن با زین تخلخل

 ،یرینفوذپذ تخلخل، بیترک ،RT4 در که است آن انگریب توجهقابل شیافزا

 یکیزیپتروف رفتار تواندیم یشدگمانیس بیضر و سازند مقاومت شاخص
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و همکاران کهنه   …در مخازن  یآرچ یبضرا ییننقش قطر گلوگاه حفرات در تع یرهچندمتغ یلتحل 

 RT4 در LOG R10 به مربوط روابط حال، نیا با. دهد حیتوض بهتر را هانمونه 

 نیا. ابدییم شیافزا 31/0 به 05/0 از R² و دهندیم نشان را جینتا نیترفیضع

 حفرات گلوگاه قطر ،یسنگ گونه کی درون یحت که دهدیم نشان نییپا مقدار

 زانیم ها،گلوگاه اندازه عیتوز منافذ، نوع مانند یگرید عوامل ریتأث تحت هنوز

 فقط توانینم را  LOG R10 ن،یبنابرا. دارد قرار یاژنزید اثرات و یریپذاتصال

 تیاهم مسئله نیا. کرد ینیبشیپ قیدق طوربه FRF و یرینفوذپذ تخلخل، با

 نشان منافذ هندسه فیتوص یبرا را وهیج قیتزر یهایریگاندازه میمستق

 یخوب نسبتاً عملکرد یشدگمانیس بیضر به مربوط روابط ،RT4 در. دهدیم

 دهدیم نشان موضوع نیا. دارد قرار 73/0 تا 7/0 محدوده در هاآن R² و دارند

 تخلخل، بیترک توسط خوب نسبتاً یسنگ گونه نیا در یشدگمانیس بیضر که

 یشدگمانیس بیضر که آنجا از. شودیم داده حیتوض LOG R10 و یرینفوذپذ

 یفضا یهندس شکل و منافذ یریپذاتصال ،یکیالکتر یرهایمس یدگیچیپ به

 نظر از RT4 که دهدیم نشان روابط نیا در R² شیافزا است، وابسته یاحفره

 . است ترینیبشیپ قابل نسبتاً یکیالکتر پاسخ و منافذ هندسه نیب ارتباط

 به 48/0 از R² و دارند یمتوسط نییتع بیضر یرینفوذپذ روابط ،RT5در

 ،RT5در که دهدیم نشان محدود شیافزا نیا. ابدییم شیافزا 55/0

 یریپذاتصال و اسیزمقیر یهایناهمگن ریتأث تحت شدتبه هنوز یرینفوذپذ

 با ییهانمونه دهندهنشان احتمالاً RT5 نکهیا به توجه با. دارد قرار هاگلوگاه

 یرهایمس یوستگیپ کاهش است، ترنییپا یمخزن تیفیک و زتریر یهاگلوگاه

 مشابه تخلخل حضور در یحت یرینفوذپذ که شود باعث تواندیم یانیجر

 مقابل،در  .(Lucia, 1995; Rashid et al., 2015) باشد داشته یادیز راتییتغ

 بیضر و یکیالکتر یپارامترها افزودن از پس RT5 در تخلخل رابطه

. رسدیم 85/0 به 37/0 از R² و دهدیم نشان یادیز اریبس بهبود یشدگمانیس

 ییتنهابه تخلخل ،یسنگ گونه نیا در که دهدیم نشان توجهقابل شیافزا نیا

 ،LOG R10 با که یزمان اما ست،ین مخزن رفتار حیتوض یبرا یکاف شاخص

FRF  و m نیا. شودیم حیتوض قابل راتییتغ از یادیز بخش شود،یم بیترک 

 و منافذ هندسه اثر تر،نییپا تیفیک با یهانمونه در که است آن انگریب جهینت

 کندیم دایپ یشتریب تیاهم یکیزیپتروف رفتار بر سنگ یکیالکتر پاسخ

(Focke and Munn, 1987; Nazemi et al., 2021) .به مربوط روابط 

LOG R10 در RT5 به نسبت زین RT4 مقدار و هستند بهتر R² به 32/0 از 

 گلوگاه قطر ،RT5در که دهدیم نشان موضوع نیا. است افتهی شیافزا 59/0

. است مرتبط یکیالکتر و یکیزیپتروف یپارامترها بیترک با شتریب حفرات

 نییتع بیضر توجهقابل شیافزا باعث یشدگمانیس بیضر شدناضافه ژه،یوبه

 یهاگلوگاه یدارا یهانمونه در رایز است، انتظار قابل جهینت نیا. است شده

 نقش یانیجر یرهایمس تیمحدود و یکیالکتر یرهایمس یدگیچیپ زتر،یر

 ;Borai, 1987; Focke and Munn, 1987) دارند سنگ رفتار در یترپررنگ

Rashid et al., 2015) .بیضر به مربوط روابط ،یسنگگونه نیا در 

 شیافزا 81/0 به 65/0 از R² و دهندیم نشان را عملکرد نیبهتر یشدگمانیس

 تحت شدتبه یسنگ گونه نیا در m که دهدیم نشان موضوع نیا. است افتهی

 یدارا یهانمونه در گر،ید انیب به. دارد قرار FRF و  LOG R10 تخلخل، ریتأث

 بلکه ،یخال یفضا مقدار به تنهانه یشدگمانیس بیضر تر،کوچک یهاگلوگاه

. است وابسته یکیالکتر انیجر یرهایمس یدگیچیپ و منافذ اتصال نحوه به

 در منافذ هندسه یدگیچیپ انیب یبرا یمناسب شاخص تواندیم  m ن،یبنابرا

 .باشد هاسنگ نوع نیا

 نلندیو روش اساس بر کیتفک که دهدیم نشان یسنگ گونه سه سهیمقا

 بهبود نیا. است شده روابط از یاریبس در نییتع بیضر داریمعن شیافزا باعث

 روابط کنندهکنترل یاصل عوامل از یکی حفرات گلوگاه قطر که دهدیم نشان

 همه در R² مقدار حال، نیا با. است یکیالکتر و یکیزیپتروف یپارامترها نیب

 m و  FRF تخلخل، به مربوط روابط. است افتهین شیافزا اندازه کی به روابط

 LOG و یرینفوذپذ به مربوط روابط که یحال در دارند، یبهتر عملکرد معمولاً

R10  است آن موضوع نیا یاصل لیدل. اندمانده یباق ترفیضع موارد یبرخ در 

 یانیجر یرهایمس و منافذ مؤثر یریپذاتصال به گلوگاه قطر و یرینفوذپذ که

 FRF تخلخل، توسط کامل طوربه شهیهم هایژگیو نیا که یحال در اند،وابسته

 کردن اضافه که دهدیم نشان نیهمچننتایج  د.ستنین انیب قابل m ای

 بیضر شیافزا باعث موارد شتریب در ،mو FRF ژهیوبه ،یکیالکتر یپارامترها

 تواندیم سنگ یکیالکتر پاسخ که است آن انگریب شیافزا نیا. است شده نییتع

 ن،یبنابرا. کند فراهم منافذ شبکه یریپذاتصال و هندسه درباره یمهم اطلاعات

 بیضرا و حفرات گلوگاه قطر ،یکیزیپتروف یپارامترها از همزمان استفاده

 رفتار ینیبشیپ و یناهمگن لیتحل یبرا یترقیدق چارچوب تواندیم یکیالکتر

 .کند فراهم کربناته مخازن در آب اشباع

 راتییتغ به تنها توانینم را کربناته مخازن در یآرچ بیضرا راتییتغ

 ریتأث تحت شتریب سنگ یکیالکتر پاسخ رایز داد، نسبت یرینفوذپذ ای تخلخل

 قطر مطالعه، نیا در. دارد قرار منافذ شبکه یچیچاپیپ و یریپذاتصال هندسه،

 قرار استفاده مورد هایژگیو نیا از یکم شاخص کی عنوانبه حفرات گلوگاه

 را منافذ شبکه یهایدگیچیپ تمام ییتنهابه پارامتر نیا حال، نیا با. گرفت

 در. شود ریتفس یکیاژنتید اثرات و تخلخل نوع کنار در دیبا و دهدینم نشان

 شدنیمانیس شدن،یتیدولوم مانند ییندهایفرا کنگان، و لاندا مخازن

 شوند باعث توانندیم هاریزتخلخل توسعه و حفرات جادیا انحلال، ،یتیدریان

 .دهند نشان یمتفاوت یکیالکتر رفتار مشابه، تخلخل با ییهانمونه

 منافذ یداخل سطح یزبر شیافزا بلورها، اندازه رییتغ با تواندیم شدنیتیدولوم

 را یکیالکتر انیجر و الیس انیجر رفتار متصل، یهاگلوگاه بهبود ای جادیا و

 بهبود باعث است ممکن شدنیتیدولوم ها،نمونه یبرخ در. دهد رییتغ

 تیدولوم که یحال در شود، رسانا یرهایمس یچیچاپیپ کاهش و یریپذاتصال

 ریمس و محدود را هاگلوگاه تواندیم یتیدریان مانیس با آن یهمراه ای زبلوریر
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و همکاران کهنه   …در مخازن  یآرچ یبضرا ییننقش قطر گلوگاه حفرات در تع یرهچندمتغ یلتحل 

 بیضر بر شدنیتیدولوم اثر ل،یدل نیهم به. کند تردهیچیپ را یکیالکتر انیجر 

 زانیم و بلورها اندازه بافت، نوع به و ستین کسانی همواره یشدگمانیس

 در یمهم نقش تواندیم زین تیدریان حضور .است وابسته منافذ یریپذاتصال

 ممکن یتیدریان یپرشدگ ای مانیس. باشد داشته سنگ یکیالکتر رفتار رییتغ

 شیافزا باعث و کند مسدود را مؤثر یهاگلوگاه و یخال یفضا از یبخش است

 تخلخل مقدار اگر یحت ،یطیشرا نیچن در. شود رسانا یرهایمس یچیچاپیپ

 یکیالکتر انیجر عبور یبرا منافذ شبکه مؤثر بخش نباشد، نییپا چندان کل

 تواندیم یشدگمانیس بیضر و سازند مقاومت فاکتور مقدار و شودیم محدود

 شیافزا را تخلخل است ممکن یقالب منافذ و حفرات گر،ید طرف از. ابدی شیافزا

 بر هاآن اثر نباشند، متصل منافذ شبکه به یخوببه منافذ نیا اگر اما دهند،

 اما بزرگ یهاتخلخل ن،یبنابرا. بود خواهد محدود یکیالکتر مقاومت کاهش

 فاکتور و تخلخل نیب رابطه در توجهقابل یپراکندگ باعث توانندیم جدا از هم

 .شوند سازند مقاومت

. هستند یآرچ بیضرا رییتغ در مهم عوامل از گرید یکی زین هاریزتخلخل

 باشند، افتهی توسعه یتیکرایم ای یتیدولوم نهیزم در که یزمان ژهیوبه منافذ، نیا

 در. کنند جادیا یکیالکتر انیجر یبرا یادهیچیپ و کیبار یرهایمس توانندیم

 مؤثر شیافزا یمعن به الزاماً هاریزتخلخل از یناش تخلخل شیافزا جه،ینت

 بیضر شیافزا باعث تواندیم یتیوضع نیچن. ستین یکیالکتر ییرسانا

 اساس بر سنگ یکیالکتر رفتار ینیبشیپ تیقابل کاهش و یشدگمانیس

 فاکتور تخلخل، نیب روابط در هاداده یپراکندگ ن،یبنابرا. شود تنها تخلخل

 یشگاهیآزما ای یآمار یخطا کی فقط ،یشدگمانیس بیضر و سازند مقاومت

 یهاسنگ در منافذ شبکه یواقع یناهمگن بازتاب آن از یبخش بلکه ست،ین

 خلاصه شده است.  6کلیه این نتایج در جدول  .است کربناته

 

 

 

 

 

 

 
 اثرات فرایندهای دیاژنزی و نوع منافذ بر هندسه شبکه منافذ و ضرایب آرچی در مخازن کربناته -6جدول 

Table 6. Effects of diagenetic processes and pore types on pore-network geometry and Archie’s parameters in carbonate reservoirs 

عامل 

 شناسی/پتروفیزیکیزمین

اثر محتمل بر هندسه شبکه 

 منافذ
 تفسیر در این مطالعه m و FRF پیامد محتمل برای

 شدندولومیتی
 هاریزتخلخلتغییر اندازه بلورها، ایجاد 

 پذیرییا بهبود اتصال

 m پذیری بهتر؛ افزایشدر صورت اتصال m و FRF کاهش

 اتصالهای ریزبلور یا کمدر دولومیت

پذیری وابسته اثر آن به بافت، اندازه بلور و اتصال

 .است

 سیمان یا پرشدگی انیدریتی
های انسداد بخشی از منافذ و گلوگاه

 مؤثر
 m و FRF افزایش احتمالی

ان های دارای انیدریت فراوان تا حد امکنمونه

 .حذف شدند

 و منافذ قالبی حفرات
افزایش تخلخل کل، بدون افزایش 

 پذیریقطعی اتصال
 FRF–افزایش پراکندگی رابطه تخلخل

توانند پاسخ الکتریکی می جداازهم حفرات

 را نامنظم کنند

 هاریزتخلخل
ایجاد مسیرهای باریک و پیچیده 

 برای جریان الکتریکی

پذیری بر پایه بینیپیشو کاهش  m افزایش احتمالی

 تخلخل

توانند تفاوت پاسخ الکتریکی در می

 .های مشابه را توضیح دهندتخلخل

 های ریزگلوگاه
پذیری مؤثر و افزایش کاهش اتصال

 پیچاپیچی
 m و FRF افزایش احتمالی

قطر گلوگاه شاخص کمی این اثر در 

 .مطالعه است

 های درشت و متصلگلوگاه
و کاهش  پذیریبهبود اتصال

 محدودیت مسیر جریان
 m و FRF کاهش نسبی

تری ها رفتار الکتریکی منظماین نمونه

 .دهندنشان می

 ای و بافتیاختلاط رخساره
ترکیب چند نوع شبکه منفذی در یک 

 مدل
 ها و کاهش پایداری آماریافزایش پراکندگی داده

بندی سنگی برای کاهش این اختلاط گونه

 .استفاده شد

 اختلاط کاهش هدف با مطالعه نیا در یسنگ یبندگونه اساس، نیا بر

 کندیم کمک کردیرو نیا. شد گرفته کار به متفاوت منافذ شبکه با ییهانمونه

 ترمشابه یمخزن تیفیک و یریپذاتصال گلوگاه، اندازه نظر از که ییهانمونه

 محدود تعداد لیدل به حال، نیا با. رندیگ قرار ترکینزد یهاگروه در هستند،

 ریتفس اطیاحت با دیبا یاگونهدرون جینتا ،یسنگ یهاگونه یبرخ در هانمونه

 عامل تنها عنوانبه نه مطالعه نیا در حفرات گلوگاه قطر نقش ن،یبنابرا. شوند

 دادن وندیپ یبرا یکم شاخص کی عنوانبه بلکه ،یآرچ بیضرا کنندهکنترل

 گرفته نظر در سنگ یکیالکتر رفتار و یکیاژنتید یندهایفرآ منافذ، هندسه

 .شودیم

 یریگجهینت



 
 

 
 

125 

 

و همکاران کهنه   …در مخازن  یآرچ یبضرا ییننقش قطر گلوگاه حفرات در تع یرهچندمتغ یلتحل 

 یآرچ بیضرا راتییتغ کنترل در حفرات گلوگاه قطر نقش پژوهش، نیا در 

 یبررس فارس جیخل استری–نیپرم کربناته مخازن در آب اشباع ریتفس بهبود و

 یرینفوذپذ تخلخل، عیتوز نظر از مطالعه مورد مخزن که داد نشان جینتا. شد

 ادیز یپراکندگ. است یتوجهقابل یناهمگن یدارا منافذ شبکه یهایژگیو و

 تواندینم ییتنهابه تخلخل که دهدیم نشان یرینفوذپذ و تخلخل یهاداده

 تحت شتریب یرینفوذپذ و باشد یمخزن تیفیک ینیبشیپ یبرا یمناسب اریمع

 یانیجر یرهایمس یریپذاتصال زانیم و هاگلوگاه اندازه منافذ، هندسه ریتأث

 هانمونه از یتوجهقابل بخش که دادند نشان زین وهیج قیتزر یهاداده. دارد قرار

 یبرا ازین مورد فشار شیافزا. شوندیم کنترل متوسط تا زیر یهاگلوگاه توسط

 و منافذ شبکه یدگیچیپ دهندهنشان وهیج یبالا یهااشباع به یابیدست

 تعداد مقابل، در. است هانمونه از یاریبس در یانیجر یرهایمس تیمحدود

 ینگیموئ رفتار تر،درشت یهاگلوگاه حضور لیدل به هانمونه از یمحدود

 که کندیم دییتأ جینتا نیا. دهندیم نشان یبهتر یمخزن تیفیک و ترمناسب

 و مخزن تیفیک یابیارز یبرا یدیکل یهاشاخص از یکی حفرات گلوگاه قطر

 .است ناهمگن یهاکربنات در یانیجر رفتار

 قطر که داد نشان وهیج اشباع مختلف یدرصدها در یتجرب روابط یبررس

 و تخلخل با را ارتباط نیبهتر وهیج اشباع درصد 10 در حفرات گلوگاه

 یسنگ یهاگونه کیتفک یمبنا عنوانبه پارامتر نیا ن،یبنابرا. دارد یرینفوذپذ

 مختلف یسنگ یهاگونه در یآرچ بیضرا محاسبه. گرفت قرار استفاده مورد

 یبرا ثابت بیضرا از استفاده و ندارند یثابت ریمقاد   mو a بیضرا که داد نشان

 .شود آب اشباع محاسبه در تیقطععدم شیافزا باعث تواندیم مخزن کل

 که داد نشان مطالعه مورد یتوال کل یبرا چندمتغیره یخط برازش جینتا

 ینییپا نسبتاً نییتع بیضرا یدارا گلوگاه قطر و یرینفوذپذ به مربوط روابط

 ساده و میمستق طوربه پارامترها نیا که است آن انگریب موضوع نیا. هستند

 روابط مقابل، در. شوندینم کنترل یحجم یرهایمتغ ریسا ای تخلخل توسط

 عملکرد یشدگمانیس بیضر ژهیوبه و سازند مقاومت فاکتور تخلخل، به مربوط

 مقاومت فاکتور گلوگاه، قطر افزودن با نییتع بیضر شیافزا. دادند نشان یبهتر

 شدتبه سنگ یکیالکتر رفتار که دهدیم نشان یشدگمانیس بیضر و سازند

 .است مرتبط منافذ شبکه یریپذاتصال و هندسه با

 توجهقابل بهبود باعث نلندیو یسنگ یهاگونه اساس بر هاداده کیتفک

 بیضر مقدار ،RT5 و RT3، RT4 یسنگ یهاگونه در. شد رهیچندمتغ روابط

 نشان جهینت نیا. افتی شیافزا یکل حالت به نسبت روابط از یاریبس در نییتع

 با ییهانمونه اختلاط از یناش هاداده یپراکندگ از یمهم بخش که دهدیم

 تواندیم گلوگاه قطر اساس بر هانمونه کیتفک و است متفاوت منافذ هندسه

 ها، با وجود محدود بودن تعداد نمونهRT3. در دهد کاهش را مخزن یناهمگن

گروهی منظم دهنده وجود یک روند دروننشان R²، مقدار بالای نمونه( 15)

میان پارامترهای پتروفیزیکی، قطر گلوگاه حفرات و پاسخ الکتریکی سنگ است. 

عنوان ن این رابطه بر روی داده مستقل آزمون نشده است، بهبا این حال، چو

بینی قطعی. شود، نه یک مدل پیشیک نتیجه توصیفی و اکتشافی تفسیر می

 حفرات گلوگاه قطر ،یرینفوذپذ تخلخل، بیترک که است آن انگریب جهینت نیا

 یشتریب دقت با را سنگ یکیالکتر پاسخ تواندیم یشدگمانیس بیضر و

 .دهد حیتوض

 نیب مهم یوندیپ حفرات گلوگاه قطر که دهدیم نشان مطالعه نیا جینتا

. است کربناته مخازن در سنگ یکیالکتر رفتار و یکیزیپتروف یهایژگیو

 یسنگ یهاگونه کیتفک و رهیچندمتغ یهالیتحل در پارامتر نیا واردکردن

 محاسبه در تیقطععدم کاهش و یآرچ بیضرا نیتخم بهبود باعث تواندیم

 یهاگونه یبرا یاختصاص یآرچ بیضرا از استفاده ن،یبنابرا. شود آب اشباع

 و ترقیدق یکردیرو مخزن، کل یبرا ثابت ریمقاد یریکارگبه یجابه ،یسنگ

 .رودیم شمار به ناهمگن کربناته مخازن یابیارز یبرا تریکاربرد

پارامترهای هندسی با وجود بهبود نسبی روابط آماری پس از وارد کردن 

دهد که این روابط باید با توجه به شبکه منافذ، نتایج اعتبارسنجی نشان می

برازش تفسیر شوند. بنابراین، چارچوب ها و احتمال بیشمحدودیت تعداد نمونه

یزیکی برای کاهش پتروف - شناسیعنوان یک ابزار زمینپیشنهادی بیشتر به

های رچی قابل استفاده است و توسعه مدلقطعیت و هدایت تفسیر ضرایب آعدم

های بینی مستقل برای هر گونه سنگی نیازمند افزایش تعداد دادهپیش

  آزمایشگاهی است.
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