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Heterogeneity of carbonate reservoirs resulting from lithological, textural, and diagenetic variations 

makes fluid flow behavior complex and unpredictable. This study was carried out to perform a 

comparative analysis of petrophysical and statistical methods in reflecting the geological attributes of the 

Kangan Formation in the central Persian Gulf. Core data and thin sections were analyzed to examine the 

relationships between geological characteristics and petrophysical and statistical approaches. Porosity and 

permeability, the percentage of lithologic components, and diagenetic parameters including the type and 

rate of cementation, compaction, and dolomitization have been used. Four approaches were employed for 

data classification, including (1) the Winland method, (2) the Flow Zone Indicator (FZI), (3) the Jenks 

statistical method based on porosity and combined porosity–permeability, and (4) a newly defined 

Geological Quality Index derived from the integration of dolomite content, effective porosity, and the rate 

of cementation as the main controlling factors of reservoir quality. The results showed that for all methods, 

reservoir quality increases from the lower to the upper groups and is accompanied by increasing dolomite, 

decreasing cementation and decreasing anhydrite. In the FZI method and in the Jenks method based on 

GQI, the separation of rocks in terms of lithologic and petrophysical characteristics was more orderly and 

more interpretable than with the other methods. Mean porosity and permeability vary from about 8% and 

3 mD in the lower groups to more than 22% and 230 mD in the higher groups, which indicates a strong 

correlation between reservoir quality and diagenetic processes. The Winland method defined the overall 

boundaries well but was less sensitive to lithological differences. Overall, the results of this study indicate 

that combining geological data with statistical and petrophysical methods, can provide a more accurate 

and realistic representation of reservoir heterogeneities in carbonate formations and can be applied in 

modeling complex reservoirs . 
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Introduction 

Many studies have attempted to subdivide rocks into 

more homogeneous units with respect to fluid-flow 

behavior using petrophysical indices. Among the most 

important of these methods are the Flow Zone Indicator 

(FZI) (Amaefule et al., 1993) and the Winland (Pittman, 

1992). These approaches are generally based on 

laboratory core data and aim to identify flow units with 

similar permeability characteristics. However, most of 

these methods are empirical in nature and do not 

explicitly account for geological and diagenetic factors 

(Gunter et al., 1997). Various statistical methods have 

been developed for classifying data without relying on 

prior assumptions. One such method is the Jenks 

algorithm (Jenks, 1967; Jenks and Caspall, 1971), which 

operates by minimizing within-class variance and 

maximizing differences between classes. This method 

has previously been applied in geostatistics and 

environmental data modeling (Gui et al., 2025; Majhi et 

al., 2024), but its use in petrophysical studies—

particularly in carbonate rocks—remains very limited. 

Applying such an algorithm can help identify natural 
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breaks in the data and provide classifications that are 

independent of empirical relationships. The present study 

was carried out to comprehensively investigate the 

relationships among geological attributes, petrophysical 

classifications, and the capability of statistical methods 

in the Kangan Formation of the Central Persian Gulf. In 

this study, in addition to the classical Winland and FZI 

methods, the Jenks statistical method was used to detect 

natural breaks in the data so that lithofacies separation 

could be performed without prior assumptions. In the 

next step, and with the aim of integrating geological data 

into the classification process, a new index called the 

Geological Quality Index (GQI) was defined. This index 

was calculated based on three key parameters—

percentage dolomite, effective porosity, and the rate of 

cementation—to quantify the constructive and 

destructive diagenetic effects on rock quality. 

Accordingly, the ultimate objective of this research is to 

evaluate the correspondence between statistical and 

petrophysical groups and the lithologic characteristics, in 

order to determine which method has greater ability to 

reflect true geological boundaries. Rather than merely 

using lithologic characteristics to describe petrophysical 

groups, this study takes a novel approach by 

incorporating those characteristics directly into the 

process of defining lithofacies. Thus, the present research 

represents a step toward reconciling geological and 

petrophysical perspectives in reservoir-rock 

classification and improving understanding of 

heterogeneity in carbonate formations. 

Materials and Methods 

The data used in this study were obtained from a 

drilled well in the Kangan Formation located in the 

central part of the Persian Gulf. The dataset consists of 

core laboratory results (porosity and permeability) and 

thin-section data, in which diagenetic and lithological 

parameters were quantitatively determined based on 

microscopic observations and the use of standard 

classification charts. In the lithological data, the 

percentages of limestone, dolomite, and anhydrite were 

quantitatively measured. In addition, the abundance of 

different cement types—including isopachous, blocky, 

bladed, and anhydrite cements—was estimated on a 

semi-quantitative scale from zero (absent) to four (very 

abundant). For petrophysical analysis, three main 

approaches were applied: the Winland method, the FZI, 

and the Jenks classification algorithm. To assess the 

effects of lithology and diagenesis on reservoir quality, a 

new index called the GQI was defined. This index 

combines three simple yet effective factors: the 

percentage of dolomite as a representative of textural and 

diagenetic variations, effective porosity as an indicator of 

pore network connectivity, and the cementation rate as an 

indicator of occluding processes.  

Results and Discussion 

To distinguish and compare the reservoir behavior of 

samples, the data were classified using several different 

approaches. These included (1) the Winland (R35) 

method, (2) the FZI, (3) the Jenks statistical method, 

based on porosity and combined porosity–permeability, 

and (4) the GQI. In each method, the samples were 

divided into several groups or rock types with distinct 

petrophysical properties. Overall, four groups were 

identified in the Winland method (RT1 to RT4), six 

groups in the FZI method (HFU-1 to HFU-6), and five 

groups in each of the Jenks models (J1 to J5). The 

geological characteristics of the rock types differ among 

methods. In the Winland classification, the transition 

from RT4 to RT1 corresponds to a continuous increase in 

reservoir quality; however, the lithological composition 

and rate of cementation do not necessarily vary 

uniformly. In the FZI classification, the improvement in 

quality from HFU-1 to HFU-6 is evident in the increasing 

porosity and permeability. Lithologically, dolomite 

content shows a generally increasing trend from HFU-1 

to HFU-6, while anhydrite exhibits no consistent 

behavior and, in some cases it may even increases. The 

dominant cement type in all classes is blocky, and the 

prevailing dolomite texture is fine-crystalline. Therefore, 

the observed improvement in reservoir quality in the FZI 

method appears to be more related to pore types and 

facies characteristics than to changes in cement type or 
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dolomite crystal fabric. In the Jenks classification based 

on porosity, the most prominent change associated with 

improved quality is the marked decrease in anhydrite 

content from J1 to J5, whereas the limestone/dolomite 

ratio shows no linear trend, with maximum dolomite 

occurring in the middle classes. The two-dimensional 

Jenks classification (φ–k) provides clearer separation 

between classes and better reveals the direct influence of 

pore types. Although anhydrite content in the higher 

classes is relatively high, reservoir quality remains 

favorable. This apparent inconsistency indicates that, in 

this classification, the connectivity and size of pore 

throats and the organization of the pore network are more 

decisive than the simple percentage of anhydrite. In the 

GQI-based classification, class J1—with very high 

limestone and very low dolomite content—is clearly 

distinguished from class J5, which exhibits very high 

dolomite content. The upward trend in reservoir quality 

from J1 to J5 is clearly evident, corresponding to an 

increase in dolomite content, a decrease in cementation 

intensity, and a transition from mud-supported to grain-

supported facies. 

A comparison of the four main approaches used in this 

study shows that each highlights a particular aspect of the 

behavior of the Kangan carbonate rocks, but their ability 

to discriminate geological and petrophysical features is 

not the same. In this context, Winland and FZI effectively 

discriminate hydraulic behavior but provide limited 

insight into lithology and diagenesis. Jenks-based on 

porosity reflects both petrophysical and geological 

variations, while the φ–k variant enhances hydraulic 

resolution. Jenks–GQI offers the most comprehensive 

representation of reservoir quality by integrating 

geological, diagenetic, and petrophysical controls. 

Conclusions 

This study evaluates the effectiveness of different 

classification methods in explaining the relationship 

between geological characteristics and the petrophysical 

behavior of carbonate rocks in the Kangan Formation. 

Four approaches were assessed using core, laboratory, 

and petrographic data: (1) the Winland method, (2) the 

Flow Zone Indicator (FZI), (3) the Jenks method based 

on porosity and combined porosity–permeability, and (4) 

a Jenks-based geological index. The results show that 

methods (1) and (2) primarily reflect the hydraulic 

behavior of the pore system and effectively rank rocks by 

porosity and permeability, but are limited in 

discriminating lithological, facies, and diagenetic 

features. In contrast, method (3) better captures 

lithological and facies variations and provides a clearer 

differentiation of reservoir quality based on pore-

network connectivity, while method (4) demonstrates the 

strongest consistency between geological, diagenetic, 

and petrophysical data. These findings indicate that in 

heterogeneous carbonate reservoirs such as the Kangan 

Formation, integrating a geological–statistical index with 

a hydraulic indicator provides a more robust framework 

for reservoir classification and modeling. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 02/07/1404 :دریافت

 25/09/1404 :پذیرش

 
 و دهیچیپ هاسنگ نیا درون الیس انیجر رفتار که شودیم سبب یاژنزید و یبافت ،یشناسسنگ راتییتغ از یناش کربناته مخازن یناهمگن

 در کنگان سازند یشناسنیزم یهاشاخص بازتاب در یآمار و یکیزیپتروف یهاروش توانایی لیتحل هدف با پژوهش نیا. باشد ینیبشیپ رقابلیغ

 یهایژگیو انیم ارتباط تا گرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد نازک مقاطع و مغزه یهاداده راستا، نیا در. است شده انجام فارس جیخل یمرکز بخش

ی شناسسنگ یاجزا درصد ،ییتراوا و تخلخل یهایریگاندازه شامل هاداده. شود یبررس یآمار و یکیزیپتروف یهاروش از صلحا جینتا و یشناسنیزم

 شامل که شد استفاده کردیروچهار  از هاداده یبندطبقه یبرا. بودند شدن یتیدولوم و یفشردگ شدن،یمانیس نرخ و نوع شامل یاژنزید یپارامترها و

 یدیجد شاخص نیهمچن (4) و ییتراوا-تخلخل بیترک و تخلخل هیپا بر جنکس یآمار روش( 3) ان،یجر منطقه شاخص( 2، )نلندیو (1) یهاروش

 یاصل یهاکنندهکنترل عنوان به شدنیمانیس نرخ و دیمف تخلخل ت،یدولوم درصد بیترک از که دیگرد فیتعر یشناسنیزم تیفیک شاخص عنوان با

 کاهش ت،یدولوم شیافزا با بالا به نییپا یهاگروه از یمخزن تیفیک یشیافزا روند ها،روش یتمام در که داد نشان جینتا. دش حاصل ،یمخزن تیفیک

 نظر از هاسنگ شیجدا ،یشناسنیزم تیفیک شاخص هیپا بر جنکس و انیجر منطقه شاخص روش در. است همراه تیدریان کاهش و شدنیمانیس

 در یدارسیلیم 3 و درصد 8 حدود از ییتراوا و تخلخل نیانگیم. بود هاروش ریسا از رتریتفس قابل و ترمنظم یکیزیفروپت و یشناسسنگ یهایژگیو

 یندهایفرآ و یمخزن تیفیک انیم یقو یسازگار انگریب که کندیم رییتغ بالاتر یهاگروه در یدارسیلیم 230 و درصد 22 از شیب تا نییپا یهاگروه

 مطالعه نیا جینتا مجموع، در. داشت یشناسسنگ یهاتفاوت به یکمتر تیحساس اما کرد نییتع یخوببه را یکل یمرزها نلندیو شور. است یاژنزید

 از یترانهیگراواقع و ترقیدق ریتصو تواندیم جنکس، لیتحل وی کیزیپتروف و یآمار یهاروش با یشناسنیزم یهاداده بیترک که دهدیم نشان

 .رود کار به دهیچیپ مخازن یسازمدل در و دهد ارائه کربناته یسازندها در یمخزن یهایناهمگن

 : کلیدی هایواژه
شاخص منطقه  ینلند،و

 یروش آمار یان،جر

 یفیتجنکس، شاخص ک

 .شناسیینزم

 
 

 

 مقدمه

 بیترک بافت، در ادیز اریبس تنوع لیدل به کربناته مخازن

 شدن، یتیدولوم مانندزی دیاژن یندهایفرآ و یشناسسنگ

 ,Flügel) هستند ناهمگن اریبس یفشردگ و انحلال شدن،یمانیس

2010; Lucia, 1995; Mazzullo, 2004; Moore, 2001 .)  به

 تخلخل عیتوز و یکینامیدرودیه رفتار ینیبشیپ ها،یدگیچیپ نیا دلیل

 یهاداده ریتفس و است دشوار ییهاسنگ نیچن در ییتراوا و

 مخزن یناهمگن یواقع تیماه انگریب تواندینم ییتنها به یکیزیفپترو

 نیهم بر (.Ahr, 2011; Hollis et al., 2010; Lucia, 2007) باشد

 از استفاده با تا است شده تلاش یمتعدد مطالعات در اساس،

 به الیس انیجر رفتار اساس بر هاسنگ ،یکیزیپتروف یهاشاخص

 به توانیم هاروش نیا نیترمهم از. شوند میتقس ترهمگن یواحدها
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییتوانا اییسهمقا یلتحل 

 نلندیو شاخص و (Amaefule et al., 1993) انیجر منطقه شاخص 

(Pittman, 1992 )یهاداده بر یمبتن عموماً هاروش نیا. کرد اشاره 

 با یانیجر یواحدها ییشناسا هاآن هدف و بوده مغزه یشگاهیآزما

 یتیماه هاروش نیا لباغ حال، نیا با. است مشابه ییتراوا یهایژگیو

 میمستق صورتبه را یاژنزید و یشناسنیزم عوامل ریتأث و دارند یتجرب

 توانندیم اگرچه جه،ینت در .(Gunter et al.,1997) رندیگینم نظر در

 با هاآن ارتباط اما دهند، نشان را یمخزن تیفیک در یکل یهاتفاوت

 یباق مبهم اغلب شدن یتیدولوم درجه و مانیس نوع ها،رخساره

 .ماندیم

 یهاشاخص اساس بر یسنگ یهاگونه ابتدا مطالعات، شتریب در

 :Flow zone indicator) انیجر منطقه شاخص مانند یکیزیپتروف

FZIنلندیو ا( ی (Winland-R35 )یهایژگیو سپس و شده نییتع 

 ;Ahr, 2011) است شده گزارش هاآن یارخساره و یشناسسنگ

Lucia, 1995). یندهایفرآ انیم هیسو دو رابطه ،یکردیرو نیچن در 

 جه،ینت در و نشده یبررس شده یبندطبقه یمرزها و یشناسنیزم

 خوانهم یشناسسنگ یواقع راتییتغ با الزاماً یکیزیپتروف یمرزها

 پس یشناسنیزم اتیخصوص مطالعات، اغلب در گر،ید انیب به. ستندین

 یعامل عنوانبه نه و شوندیم فیتوص یکیزیپتروف یهاگروه نییتع از

 است یحال در نیا. کند کمک هاگروه نیا بهتر نییتع به تواندیم که

 شدن یتیدریان ای شدنیمانیس شدن، یتیدولوم مانند ییندهایفرآ که

 بدون یبندطبقه و دارند یمخزن یناهمگن یریگشکل در را یاصل نقش

 دهدیم بازتاب را سنگ تیواقع از یبخش تنها عوامل، نیا لحاظ

(Flügel, 2010; Mazzullo, 2004.) تنها کربناته مخازن یناهمگن 

 با تنگاتنگ یارتباط بلکه ،شودینم محدود یکیزیپتروف یهایژگیو به

 یتیدولوم. دارد یاژنزید یندهایفرآ شدت و بافت نوع سنگ، بیترک

 در شود،یم منافذ شبکه یداریپا و تخلخل شیافزا موجب معمولاً شدن

 کاهش و انسداد باعث اغلب شدن یتیدریان و شدنیمانیس که یحال

 ازمندین یمخزن تیفیک از حیصح درک ن،یبنابرا. گردندیم ییتراوا

. است یشناسسنگ یهایژگیو و یکیزیپتروف رفتار زمانهم یبررس

 تواندینم باشد، یمتک یشگاهیآزما یهاداده به تنها که یکردیرو

 تیفیک کنترل در یشناسنیزم یندهایفرآ نقش کامل هندهدبازتاب

 ,.Lucia, 2007; Moore, 2001; Ebrahimi et al) باشد سنگ

2017; Kulabandy et al., 2023; Arvani et al., 2025.)  

 به یوابستگ بدون هاداده یبندطبقه یبرامختلفی  یآمار یهاروش

 جنکس تمیالگور ها،روش نیا از یکی. اندافتهی توسعه هیاول یهافرض

(Jenks, 1967; Jenks and Caspall, 1971 )هدف با که است 

 هاگروه نیب تفاوت یسازنهیشیب و یگروهدرون انسیوار یسازنهیکم

 یهاداده یسازمدل و آمارنیزم در ترشیپ روش نیا. کندیم عمل

 ,.Gui et al., 2025; Majhi et al) است داشته کاربرد یطیمح

 یهاسنگ در ژهیوبه ،یکیزیپتروف مطالعات در آن از استفاده اما ،(2024

 تواندیم یتمیالگور نیچن از استفاده. است محدود اریبس هنوز کربناته،

 یهایبندطبقه و کند کمک هاداده در یعیطب یمرزها ییشناسا به

 نیا موارد، از یاریبس در حال، نیا با. دهد ارائه یتجرب روابط از مستقل

 در و اندرفته کار به یشناسنیزم یهاداده با بیترک بدون هاروش

 صورتبه یواقع یشناسسنگ راتییتغ بازتاب در هاآن ییتوانا جه،ینت

 .است نشده یابیارز کامل

 ارتباط جامع یبررس هدف با حاضر پژوهش موارد، نیا به توجه با

 توان و یکیزیفپترو یهایبندطبقه ،یشناسنیزم یهایژگیو انیم

 در کنگان سازندها و مقاطع میکروسکوپی از مغزه ،یآمار یهاروش

 بر علاوه مطالعه نیا در. استاستفاده شده  فارس جیخل یمرکز بخش

 یآمار روش از ان،یجر منطقه شاخص و نلندیو کیکلاس یهاروش

 شیجدا تا شد استفاده هاداده یعیطب یمرزها ییشناسا یبرا جنکس

در این مطالعه، عدم  . ردیگ انجام هیاول فرض بدون یسنگ یهاگونه

فرض اولیه به معنای عدم اعمال هرگونه آستانه از پیش تعیین شده 

برای تخلخل، تراوایی، نوع سنگ، رخساره یا فرآیندهای دیاژنزی است. 

 ندیفرآ در یشناسنیزم یهاداده بیترک هدف با بعد، گام در

 یشناسنیزم تیفیک شاخص عنوان با دیجد یشاخص ،یبندطبقه

(Geological quality index: GQI) بر شاخص نیا. شد فیتعر 

 نرخ و دیمف تخلخل ت،یدولوم درصد شامل یدیکل پارامتر سه اساس

 بر مخرب و سازنده یندهایفرآ اثر تا دیگرد محاسبه شدنیمانیس
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 از یینها هدف اساس، نیهم بر. شود انیب یکم صورتبه سنگ تیفیک 

 با یکیزیپتروف و یآمار یهاگروه انیم تطابق یابیارز پژوهش، نیا

 ییتوانا روش کدام شود، مشخص تا است یشناسسنگ یهایژگیو

 نیا واقع، در. دارد یشناسنیزم یواقع یمرزها بازتاب در یشتریب

 صرفاً را یشناسسنگ یهایژگیو آنکه یجابه د،یجد ینگاه با مطالعه

 نیا خود کندیم تلاش رد،یگ کاربه یکیزیپتروف یهاگروه فیتوص در

 نیا به. دهد دخالت یسنگ یهاگونه نییتع ندیفرآ در را هایژگیو

 دگاهید دو کردن ترکینزد جهت در یگام حاضر پژوهش ب،یترت

 بهبود و مخزن یهاسنگ یبندطبقه در یکیزیپتروف و یشناسنیزم

 .رودیم شمار هب کربناته یسازندها یهایناهمگن از شناخت

 شناسی منطقهشناسی و چینهزمین

 فارس جیخل-زاگرس یرسوب حوضه از یبخش فارس جیخل هیناح

 نیا. است شده واقع یعرب پلتفرم یشرق شمال هیحاش در خود که است

 و بوده فعال وستهیپ طوربه حاضر عهد تا کیپالئوزوئ اواخر از حوضه

به  انهیخاورم در یدروکربنیه رهیذخ و تجمع مناطق نیترمهم از یکی

 ;Alavi, 2004; Alsharhan and Kendall, 2003) رودیم شمار

Motiei, 1993 .) حرکات تحت تأثیر آن یساختنیزم تکامل 

 ییهمگرا سپس و سینئوتت انوسیاق یبازشدگ با مرتبط یساختنیزم

 تا نیپس کیپالئوزوئ یط در. است داشته قرار رانیا و یعرب صفحه

 یعرب پلتفرم عمقکم و داریپا هیحاش در فارس جیخل منطقه اس،یتر

 حاکم آن بر کربناته عمدتاً و آرام یگذاررسوب طیشرا که بوده واقع

 نیا در(. Konert et al., 2001; Sharland et al., 2001) است بوده

 یجنوب کم شیب و پهن رمپ از یبخش فارس جیخل رفتهفرو زون دوره،

 نهشته آن در یمتوال کربناته و یریتبخ رسوبات که بوده یوزامر رانیا

 و سینئوتت یهاشاخه مجدد یبازشدگ با ن،یریز اسیتر در. اندشده

 سراسر در یفراوان کربناته رسوبات خشک،مهین و گرم طیشرا تداوم

 ایدر سطح ینسب راتییتغ زمان، نیا در. شدند نهشته یعرب پلتفرم

 تناوب لیتشک و یگذاررسوب متعدد یهاچرخه شیدایپ موجب

 دالان یسازندها صورتبه امروزه که شد کربناته و یریتبخ یهاسنگ

 نیا(. Insalaco et al., 2006) شوندیم شناخته رانیا در کنگان و

 Khuff) خوف سازند یواحدها با یزمان و یارخساره ارزهم هانهشته

Formation) از و هستند فارس جیخل یجنوب هیحاش و عربستان در 

 Alsharhan) اندداشته یمشابه یهاطیمح یرسوب و یساختنیزم نظر

and Kendall, 2003.) 

 صورت به آن مرز و گرفته قرار دالان سازند یرو بر کنگان سازند

 در( اتوسیه) وقفه کی دهندهنشان که است یشیفرساناپیوستگی 

 Rahimpour-Bonab et) است اسیتر-نیپرم مرز در یگذاررسوب

al., 2009)از یتناوب شامل یشناسسنگ نظر از سازند نیا ؛ 

 تا نازک یهاهیلا و داردانه یهاآهک بلور،درشت تا زیر یهاتیدولوم

 نیب فارس جیخل یمرکز بخش در آن ضخامت. است یتیدریان متوسط

 سازند ییبالا مرز(. Motiei, 1993) است ریمتغ متر 350 تا 300

 مشخص دشتک سازند یلیش و یتیدریان یهاهیلا ظهور با زین کنگان

. (Esrafili-Dizaji and Rahimpour-Bonab, 2013) شودیم

 در مطالعه مورد منطقه یشناسنهیچ ستون و دانیم تیموقع 1 شکل

 .دهدیم نشان را فارس جیخل یمرکز بخش

( نیسیآن تا نیاولنک) نیریز اسیتر به کنگان سازند ،یسن نظر از

 یوستگیپ یارخساره نظر از فارس جیخل حوضه سراسر در و دارد قتعل

 عمقکم کربناته پلتفرم کی در سازند نیا یهانهشته. دارد ییبالا یجانب

 ،یکشندنیب یهاپهنه شامل که اندشده نهشته یریتبخ یهاطیمح تا

 Insalaco et)  باشدیم عمقکم باز یایدر یهابخش و شول لاگون،

al., 2006; Kakemem et al., 2021; Peyravi et al., 2010 .)

 یهابخش که دهدیم نشان یشناسسنگ و یشناسرسوب شواهد

 تا نستونیگر) دانه پشتیبان یهاسنگ شامل شتریب سازند ینییپا

 یهابخش کهیحال در هستند، یادانهنیب هیاول تخلخل با( پکستون

 در را یریتبخ یهاهیلا و زبلوریر یهاتیدولوم از یبیترک ییبالا

 نیا یرسوب خیتار طول در یگوناگون یاژنزید یندهایفرآ .گیردبرمی

 و شدن یمانیس شدن، یتیدولوم هاآن نیترمهم که اندداده رخ سازند

 توسعه موجب گسترده شدن یتیدولوم. است شدن یتیدریان

 و یانیم یهابخش در یمخزن تیفیک بهبود و یبلورنیب یهاتخلخل
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 و یبلوک نوع از شدنیمانیس که یحال در است، شده سازند ییبالا 

 یبرخ در منافذ ینسب انسداد موجب یتیدریان یهاهیلا حضور و یاغهیت

 ,.Mehrabi et al., 2025; Moradpour et al) اندشده ینواح

2008; Rahimpour-Bonab et al., 2010; Tavakoli and 

Jamalian, 2019; Tavakoli, 2021 .)رینظ ییساختارها ن،یهمچن 

 شودیم مشاهده هانمونه یبرخ در یانحلال یهارگچه و هاتیلولیاست

 یرسوبگذار از پس مراحل در یفشار انحلال و یفشردگ دهندهنشان که

 Enayati-Bidgoli et al., 2014; Jamalian and) است

Tavakoli, 2025; Moradpour et al., 2008 .)ندها،یفرآ نیا جهینت 

 تخلخل که یاگونهبه است، یمخزن یهایژگیو در دیشد یناهمگن جادیا

 یناهمگن نیا. دارند یادیز تفاوت یامغزه و یچاه اسیمق در ییتراوا و

 سهیمقا و یابیارز یبرا مناسب یانهیزم یارخساره یگوناگون و

 هکرد فراهم یسنگ یهاگونه کیتفک در یآمار و یکیزیپتروف یهاروش

 .است

 
 Tavakoli and) مطالعه مورد سازند و یشناسنهیچ ستون( b و فارس جیخل یمرکز بخش در مطالعه مورد منطقه تیموقع( a -1شکل 

Jamalian, 2019) 

Fig. 1. a) Location of the study area in the central part of the Persian Gulf, and b) stratigraphic column and the studied formation 

(Tavakoli and Jamalian, 2019) 
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 در شده یحفار چاه کی از پژوهش نیا در استفاده مورد یهاداده 

 مجموعه. است شده برداشت فارس جیخل یمرکز بخش در کنگان سازند

 و( ییتراوا و تخلخل) هامغزه یشگاهیآزما جینتا از متشکل هاداده

 و یاژنزید یپارامترها آن، در که است نازک مقاطع از لحاص یهاداده

 از یریگبهره با و یکروسکوپیم مشاهدات هیپا بر یشناسسنگ

 یهاداده در. اندشده نییتع یکم صورتبه استاندارد ینمودارها

 نییتع یکم صورتبه تیدریان و تیدولوم آهک، درصد ،یشناسسنگ

 ضخامت هم مانیس لشام مانیس انواع یفراوان نیهمچن. شد

(isopachous)، بلوک( یblocky)، یاغهیت (bladed )مانیس و 

 عدم) صفر از نیمه کمی اسیمق در( anhydrite cement) یتیدریان

 یفشردگ شدت. دیگرد برآورد( فراوان اریبس) چهار تا( حضور

(compaction rate )مانند یفشار انحلال با مرتبط یهاشاخص و 

 در زین( solution seam) یانحلال یهارگچه و( stylolite) تیلولیاست

 planar dolomiteبافت ) نظر از هاتیدولوم. شد ثبت اسیمق نیهم

and non-planar dolomite )بلور اندازه و (sucrosic dolomite 

and dolomicrite )یکل نرخ اساس، نیا بر و گرفتند قرار یابیارز مورد 

 انواع ن،یا بر علاوه. شد نییتع( dolomitization rate) شدن یتیدولوم

 و فنسترال ،یاحفره ،یقالب ،یبلورنیب ،یادانهنیب شامل تخلخل

 از استفاده با هاداده یتمام. شدند برآورد یدرصد صورتبه یشکستگ

 یکنواختی تا شدند ترازهم هامغزه عمق اساس بر گاما یمنحن قیتطب

 .شود برقرار یشناسسنگ و یکیزیپتروف یهاداده انیم یعمق

 هاسنگ یبندطبقه و یمخزن تیفیک یابیارز یبرا پژوهش، نیا در

 انگرینما شاخص نیا. شد استفاده نلندیو روش از ،یکیزیپتروف دگاهید از

 بوده متخلخل طیمح در الیس انیجر بر حاکم یهاگلوگاه مؤثر شعاع

 نخست، گام در .دارد سنگ در الیس عبور تیقابل با یمیمستق ارتباط و

 مغزه، یهانمونه یرو بر شده یریگاندازه ییتراوا و تخلخل یهاداده

 مقدار دوم، گام در .گرفتند قرار استفاده مورد محاسبات یورود عنوانبه

 شدهارائه یتجرب رابطه از استفاده با مغزه نمونه هر یبرا R35 شاخص

 (:1)رابطه  شد محاسبه (Pittman, 1992) پیتمن توسط

(1) LogR35 = 0.732 + 0.588 Log(k)
− 0.864log(φ) 

بر حسب  ییتراوا k کرومتر،یمبر حسب  R35 رابطه، نیا در

 سوم، گام در. تخلخل مغزه بر حسب درصد است φ و یدارسیلیم

 حدود با R35ه شدمحاسبه ریمقاد ها،نمونه یبندطبقه منظوربه

 (Winland, 1972) نلندیو روش یاصل منابع در شدهارائه استاندارد

 RT1 یکیزیپتروف گروه چهار به هانمونه اساس، نیا بر. شدند سهیمقا

 R35>10 با ییهاسنگ شامل RT1 گروه. دندیگرد میتقس RT4 تا

 و بالا یریپذاتصال درشت، یهاگلوگاه وجود انگریب که بوده کرونیم

 معرف به ترتیب RT3 و RT2 گروه. است مطلوب اریبس یمخزن تیفیک

 کاهش که هستند فیضع تا متوسط یمخزن تیفیک با ییهاگسن

. شودیم مشاهده هاآن در انیجر تیقابل افت و هاگلوگاه شعاع یجیتدر

 گرفتند قرار RT4 گروه درمیکرون   R35<0.5 با ییهانمونه ت،ینها در

 یرینفوذپذ و زیر یهاگلوگاه با فشرده، اریبس یهاسنگ دهندهنشان که

 با یبندطبقه نیا از حاصل جینتا ،یانیپا گام در .است محدود اریبس

 روش ییتوانا زانیم تا شد داده قیتطب یاژنزید و یشناسسنگ یهاداده

 کنندهکنترل یندهایفرآ و یشناسنیزم یهایژگیو بازتاب در نلندیو

 .ردیگ قرار یابیارز مورد یمخزن تیفیک

 و یکیدرولیه یانیجر یواحدها یبندطبقه و ییشناسا منظوربه

 منطقه شاخص روش از مخزن، سنگ در الیس انیجر رفتار یبررس

 یمبتن روش نیا. شد استفاده (Flow Zone Indicator; FZI) انیجر

 توسط نخستین بار و بوده ییتراوا و مؤثر تخلخل انیم یتجرب ارتباط بر

 یواحدها کیتفک یبرا (Amaefule et al., 1993) همکاران و آمیفوله

 ییتراوا یهاداده نخست، گام در .است شده یمعرف یکیدرولیه ینایجر

 مورد یورود یهاداده عنوانبه هامغزه از شده یریگاندازه تخلخل و

 شاخص مقدار مغزه، نمونه هر یبرا دوم، گام در. گرفتند قرار استفاده

 :دیگرد محاسبه 2 رابطه از استفاده با انیجر منطقه

(2) FZI =
0.0314√k/φ

φe/(1−φe)
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تخلخل مؤثر بر  𝛗𝒆 و دارسیبر حسب میلی ییتراوا k در آن که 

 یتمام یبرا جداگانه صورتبه محاسبه نیا است. یحسب کسر اعشار

. افتی اختصاص FZI یکتای مقدار کی نمونه هر به و شد انجام هانمونه

 زانیم و هاگلوگاه مؤثر اندازه انگرینما واقع در جریان منطقه شاخص

 یابیارز یبرا یمناسب شاخص رو، نیا از و بوده منافذ شبکه یوستگیپ

 سوم، گام در .شودیم محسوب متخلخل طیمح در الیس انیجر رفتار

 یمرزها با FZI شدهمحاسبه ریمقاد ها،نمونه یبندطبقه منظوربه

 Amaefule et) ع آمیفولهمرج مطالعه در شدهارائه استاندارد یعدد

al., 1993)  یانیجر واحد شش به هانمونه اساس، نیا بر. شدند سهیمقا 

 چارچوب، نیا در. دندیگرد میتقس (HFU-6) تا (HFU-1) یکیدرولیه

 یهاگلوگاه با فشرده اریبس یهاسنگ معرف 1/0 از کمتر FZI ریمقاد

  FZI ریمقاد که یحال در است، محدود اریبس انیجر تیقابل و زیر

 کاملاً منافذ شبکه با تراوا اریبس یهاسنگ دهندهانشن 4 از تربزرگ

-HFU) یانیجر یواحدها ریسا. است بالا یمخزن تیفیک و وستهیپهمبه

 یمخزن یانیم یهاتیفیک از وستهیپ یفیط انگریب (HFU-5) تا (2

 یکیدرولیه یانیجر یواحدها یبندطبقه جینتا ،یانیپا گام در .هستند

 زانیم بافت، نوع جمله از ها،نمونه یاژنزید و یشناسسنگ یهایژگیو با

 ،یریتبخ یهایکان حضور و شدن یمانیس شدت شدن، یتیدولوم

 یشناسنیزم یهاشاخص با FZI روش انطباق زانیم تا شد داده قیتطب

 .ردیگ قرار یابیارز مورد یمخزن تیفیک یاصل یهاکنندهکنترل و

 یعیطب یالگوها ییساشنا و هاداده یآمار یبندطبقه منظوربه

 Jenks Natural) جنکس یعیطب شکست روش از ،یمخزن راتییتغ

Breaks )انسیوار یسازنهیکم هدف با یآمار روش نیا. شد استفاده 

 یعیطب شکست نقاط ،یگروه نیب انسیوار یسازنهیشیب و یگروهدرون

 به را هاداده ب،یترت نیبد و کندیم ییشناسا هاداده عیتوز در را

 بین گروهی زیتما نیشتریب و یدرون یهمگن نیشتریب با ییهاوهرگ

 شامل استفاده مورد هایمجموعه داده نخست، گام در. دینمایم میتقس

 یهاشاخص( 3) و ییتراوا و تخلخل بیترک( 2) مغزه، تخلخل( 1)

 و تخلخل بیترک مورد در. شدند یسازآماده یشناسنیزم منتخب

 اول یاصل مؤلفه و گرفت انجام یاصل یهالفهؤم لیتحل ابتدا ،ییتراوا

(PC1)، حیتوض را ریمتغ دو نیا انیم مشترک انسیوار نیشتریب که 

 در. شد انتخاب یآمار یبندطبقه یبرا یورود ریمتغ عنوانبه دهد،یم

مجموعه  از کی هر یرو بر مستقل صورتبه جنکس تمیالگور دوم، گام

 راتییتغ و هاداده عیتوز یبررس با متیالگور نیا. دیگرد اجرا هاداده

 که کندیم نییتع ینقاط در را یبندطبقه یمرزها ر،یمقاد در یناگهان

 کهآن بدون دارد، وجود مجاور یهاگروه انیم یآمار اختلاف نیشتریب

 تعداد نییتع سوم، گام در. شود اعمال هاداده عیتوز نوع درباره یفرض

 منظور، نیا یبرا. شد انجام یاضیر رایمع کی اساس بر هاکلاس نهیبه

 یبرا( Goodness of Variance Fit; GVF) انسیوار برازش شاخص

 رابطه از شاخص نیا. دیگرد محاسبه کلاس تعداد مختلف یوهایسنار

 :دیآیم به دست 3

(3)                               GVF=  (SDAM-SDCM)/SDAM 

 نیانگیم به نسبت هاداده سانیوار مجموع انگریب SDAM آن در که

 و(  Sum of Squared Deviations from the Array Mean) کل

SDCM کلاس هر نیانگیم به نسبت یگروهدرون انسیوار مجموع 

(Sum of Squared Deviations from the Class Means  )است .

 دهندهنشان بالاتر ریمقاد و کندیم رییتغ کی و صفر نیب GVF مقدار

 نیا در. است هاداده یعیطب ساختار بازتاب در یبندطبقه شتریب ییکارا

 هشت تا سه) مختلف یهاکلاس تعداد یبرا GVF مقدار پژوهش،

 پنج تا هاکلاس تعداد شیافزا که داد نشان جینتا و شد محاسبه( گروه

 که یحال در شود،یم GVF مقدار توجهقابل شیافزا به منجر گروه

 جادیا GVF مقدار در یزیناچ بهبود تنها هاکلاس دتعدا شتریب شیافزا

. گرددیم هاکلاس یآمار یداریپا کاهش باعث موارد یبرخ در و کرده

 انتخاب هاگروه نهیبه تعداد عنوانبه کلاس پنج تعداد اساس، نیا بر

 جادیا از ،یآمار یریپذکیتفک نیشتریب حفظ ضمن که یاگونهبه شد؛

 بر ،یانیپا گام در. شود یریجلوگ پوشانهم ای کم نمونه یهاکلاس

 قرار J5 تا J1 یآمار کلاس پنج در هانمونه ،یبندمیتقس نیا یمبنا

 سپس. دهدیم پوشش را ریمتغ هر یبالا تا نییپا ریمقاد از که گرفتند

 جداگانه صورتبه کلاس هر یشناسنیزم و یکیزیپتروف یهایژگیو
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 یهایناهمگن بازتاب در کسنج روش ییتوانا زانیم تا شد لیتحل 

 .گردد یابیارز یشناسنیزم یهاشاخص و یمخزن

 تیفیک کنندهکنترل یاصل پارامتر دو زمانهم بیترک منظوربه

 یهامؤلفه لیتحل یآمار کردیرو از ،ییتراوا و تخلخل یعنی ،یمخزن

. شد استفاده( Principal Component Analysis; PCA) یاصل

 شاخص کی استخراج و هاداده بُعد کاهش ،PCA یریکارگبه از هدف

 زمانهم راتییتغ بتواند که بود یریگاندازه اسیمق از مستقل یبیترک

 داریمعن و واحد ریمتغ کی صورتبه را یکیزیپتروف تیخاص دو نیا

 حذف منظوربه ییتراوا و تخلخل یهاداده نخست، گام در. دهد شینما

 ،یگرید بر رهایمتغ از یکی غلبه زا یریجلوگ و اسیمق اختلاف اثر

 رییتغ یمحدود دامنه در معمولاً تخلخل که آنجا از. شدند پردازششیپ

 یبزرگ مرتبه چند و دهیکش عیتوز یدارا ییتراوا که یحال در کند،یم

 آن عیتوز تا شد لیتبد 10 یمبنا تمیلگار ییتراوا ریمقاد ابتدا است،

 تخلخل ریمتغ دو هر سپس. گردد لنرما حالت به ترکینزد و ترمتعادل

 Z-score) استاندارد یسازنرمال صورتبه ییتراوا تمیلگار و

normalization )و صفر هاآن نیانگیم که یاگونهبه شدند، لیتبد 

 یهاداده انسیکووار سیماتر دوم، گام در. باشد کی برابر اریمع انحراف

 سیماتر نیا یرو بر یاصل یهامؤلفه لیتحل و شد محاسبه شده نرمال

 یبردارها و( eigenvalues) ژهیو ریمقاد ند،یفرآ نیا در. گرفت انجام

 در یاصل مؤلفه هر سهم و شدند استخراج( eigenvectors) ژهیو

 که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد هاداده کل انسیوار حیتوض

 انیم مشترک انسیوار از سهم نیشتریب( PC1) یاصل مؤلفه نینخست

 یبیترک شاخص عنوانبه نیبنابرا و گیرددر برمی را ییتراوا و تخلخل

 صورتبه اول یاصل مؤلفه. شد انتخاب سنگ یکیزیپتروف رفتار ندهینما

 ییتراوا تمیلگار و تخلخل استانداردشده ریمتغ دو از یخط بیترک کی

 (:4 رابطه) شودیم فیتعر

 
(4 ) PC1 = Z(φ) . a +  Z(Log10k) . b 

 و هستند ریمتغ هر به مربوط یدهوزن بیضرا 𝑏 و a آن در که

 سیماتر ژهیو مقدار نیتربزرگ با متناظر ژهیو بردار از خودکار صورتبه

 هر ینسب سهم دهندهنشان بیضرا نیا. شوندیم استخراج انسیکووار

 یبیترک مؤلفه یریگشکل در ییتراوا و تخلخل یپارامترها از کی

 هانمونه یتمام یبرا PC1 از آمدهدستبه ریمقاد م،وس گام در. هستند

 زمانهم راتییتغ که اس،یمق از مستقل یبیترک شاخص کی عنوانبه

 نیا. گرفت قرار استفاده مورد کند،یم منعکس را ییتراوا و تخلخل

 از کی هر از ترقیدق را یمخزن تیفیک یکل روند است قادر شاخص

 یخال یفضا حجم انیم متقابل اثر رایز د،ده شینما ییتنهابه پارامترها

 ،یانیپا گام در. ردیگیم نظر در کپارچهی صورتبه را الیس عبور تیقابل و

 جنکس یعیطب شکست تمیالگور به یورود داده عنوانبه PC1 ریمقاد

 به یبیترک شاخص نیا یعیطب عیتوز اساس بر هانمونه و شدند وارد

 هاکلاس نیا یمرزها. دندیگرد میتقس( J5 تا J1) یآمار کلاس پنج

 انسیوار یسازنهیکم هیپا بر و جنکس تمیالگور توسط خودکار صورتبه

 یاگونهبه شد، نییتع بین گروهی انسیوار یسازنهیشیب و یگروهدرون

 اریبس تا فیضع از یمخزن تیفیک از یمشخص سطح معرف کلاس هر که

 .باشد مطلوب

 مخزن، تیفیک بر اژنزید و یشناسسنگ اثرات یابیارز یبرا ادامه، در

 نیا. شد فیتعر یشناسنیزم تیفیک شاخص عنوان با دیجد یشاخص

 تیدولوم درصد: است مؤثر اما ساده عامل سه از یبیترک شاخص

 عنوانبه دیمف تخلخل ،یاژنزید و یبافت راتییتغ ندهینما عنوانبه

 شاخص عنوانبه شدنیمانیس نرخ و منافذ شبکه ارتباط شاخص

 فیتعر 5 رابطه صورتبه شاخص نیا محاسبه. یانسداد یندهایفرآ

 :دیگرد

GQI = 0.4 × Dolomite (%) + 0.3 × 

Connected porosity (%) − 0.3 × Cementation rat  (5      )  

 نرخ و دیمف تخلخل ت،یدولوم درصد اساس بر شاخص نیا

 یندهایفرآ نقش یعدد صورتبه بتواند تا دیگرد محاسبه شدنیمانیس

 نشان یمخزن یهایژگیو فیتضع ای بهبود در را یاژنزید و یشناسسنگ

 گرفته نظر در 4/0 مثبت بیضر با تیدولوم وجود شاخص، نیا در. دهد

 یداریپا و جادیا عوامل نیترمهم از یکی شدن یتیدولوم ندیفرآ رایز شد،

 تیدولوم با تیکلس ینیگزیجا. است کربناته یهاسنگ در مؤثر تخلخل
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 داریپا یبلورنیب یهاتخلخل جادیا و یبلور شبکه فاصله شیافزا موجب 

 گر،ید یسو از. دارد سنگ ییتراوا در یاکنندهنییتع نقش که شودیم

 ارتباط و منافذ شبکه یوستگیپ دهندهنشان که دیمف تخلخل

 رایز د،یگرد معادله وارد 3/0 مثبت بیضر با است،ا هآن یکیدرولیه

 باشد، داشته وجود متصل صورتبه تخلخل از یتربزرگ بخش هرچه

. بود خواهد بالاتر یمخزن تیفیک و ترآسان سنگ در الیس انیجر

 ییشناسا با و نازک مقاطع یپتروگراف مشاهدات اساس بر دیمف تخلخل

 یهاتخلخل شامل مؤثر یهاتخلخل انواع ینسب یریگاندازه و

 تخلخل یینها دارقم. دیگرد نییتع یشکستگ و یبلورنیب ،یادانهنیب

 سهم انگریب تا شد محاسبه هاتخلخل انواع نیا ینسب جمع از دیمف

 نرخ مقابل، در. باشد سنگ منافذ شبکه در متصل یفضاها یواقع

 با است، یانسداد یاژنزید یندهایفرآ شدت انگریب که شدنیمانیس

 پر باعث شدنیمانیس شیافزا. شد لحاظ معادله در 3/0 یمنف بیضر

 آن اثر نیبنابرا شود،یم ییتراوا افت و مؤثر تخلخل کاهش ذ،افمن شدن

 میتنظ یاگونهبه شده انتخاب بیضرا. است یمنف سنگ تیفیک بر

 و شدن یتیدولوم) سازنده یندهایفرآ ینسب تیاهم انیم که شدند

 به. شود برقرار توازن( شدنیمانیس) مخرب یندهایفرآ و( دیمف تخلخل

 دهندهنشان یشناسنیزم تیفیک شاخص دارقم شیافزا ب،یترت نیا

 ریمقاد کهیحال در است، مخزن سنگ یشناسنیزم تیفیک شیافزا

 بر یفشردگ و یانسداد یندهایفرآ غالب اثر انگریب شاخص نیا ترنییپا

 . باشدیم سنگ یمخزن توان کاهش

 علاوه ،یشناسنیزم تیفیک شاخص یوزن بیضرا نییتع منظوربه

 و شدهکنترل کردیرو کی ،یاژنزید و یشناسنیزم ملاحظات بر

 یاصل هدف شاخص، یطراح مرحله در. شد گرفته کاربه یاسهیمقا

 راتییتغ به حساس حال نیع در و ریتفس قابل ساده، اریمع کی جادیا

 یندهایفرآ ینسب اثر بتواند که یاگونهبه بود، یمخزن تیفیک یواقع

 یرواقعیغ غلبه از و دهد زتاباب متعادل صورتبه را مخرب و سازنده

 هر نقش ابتدا راستا، نیا در .کند یریجلوگ هامؤلفه ریسا بر پارامتر کی

. شد یابیارز مخزن یشناسنیزم دگاهید از یورود یپارامترها از کی

 گسترده طوربه که سازنده، یاژنزید ندیفرآ کی عنوانبه شدن یتیدولوم

 در منافذ شبکه یوستگیپ بهبود و یبلورنیب تخلخل یداریپا و جادیا با

 نیا. کرد افتیدر را ینسب وزن نیشتریب است، همراه کربناته یسازندها

 درصد انیم شدهمشاهده ارتباط ،یپتروگراف شواهد بر یمبتن انتخاب

 نیا سهیمقا از حاصل جینتا نیهمچن و ،ییتراوا شیافزا و تیدولوم

 مورد داده مجموعه در مستقل یکیزیپتروف یهاشاخص با پارامتر

 یوستگیپ از یشاخص عنوانبه دیمف تخلخل مقابل، در .است مطالعه

 شاخص وارد مثبت همچنان اما کمتر یوزن با منافذ، شبکه یکیدرولیه

 در یمیمستق نقش دیمف تخلخل اگرچه که است آن امر نیا لیدل. شد

 یزاژنید یندهایفرآ ریتأث تحت خود آن مقدار اما دارد، الیس انیجر

 ینوعبه و ردیگیم قرار شدن یمانیس و شدن یتیدولوم جمله از نیشیپ

 تخلخل وزن رو، نیا از. شودیم محسوب ندهایفرآ نیا یتجمع جهینت

 تیفیک یتیتقو عامل عنوانبه آن نقش که شد انتخاب یاگونهبه دیمف

 .کند فیتضع را شدن یتیدولوم اثر کهآن بدون شود، حفظ یمخزن

 یندهایفرآ یاصل ندهینما عنوانبه شدن یمانیس نرخ ،رگید یسو از

 در دیمف تخلخل وزن با مرتبههم و یمنف بیضر با ،یانسداد یاژنزید

 شیافزا که گرفت انجام اساس نیا بر انتخاب نیا. شد لحاظ شاخص

 اما دارد، یمخزن تیفیک بر یتوجه قابل یمنف اثر اگرچه شدن،یمانیس

 و دهدیم رخ زین سازنده یندهایفرآ با زمانمه هانمونه از یاریبس در

 وزن. ابدی بازتاب شاخص در متعادل اما کاهنده صورتبه دیبا آن نقش

 شیافزا که شد میتنظ یاگونهبه پارامتر نیا به شدهداده اختصاص یمنف

 جادیا شاخص مقدار در یداریمعن کاهش بتواند شدنیمانیس دیشد

 .ردیگ قرار عامل نیا سلطه تحت کامل رطوبه شاخص کهآن بدون کند،

 گرفت قرار یبررس مورد یوزن بیضرا مختلف یهابیترک بعد، مرحله در

 شدهشناخته یروندها با یخوانهم نظر از هاآن از حاصل شاخص رفتار و

 بیضرا ،یابیارز نیا در. شد یابیارز یشناسنیزم و یکیزیپتروف

 ،ییتراوا تخلخل، راتییتغ با را یسازگار نیشتریب یینها شدهانتخاب

 در و دادند نشان یارخساره یالگوها و یکیدرولیه یانیجر یواحدها

 یریجلوگ شاخص در داریناپا ای یرواقعیغ یرفتارها جادیا از حال نیع

 یتجرب نهیبه حلراه کی عنوانبه یینها بیضرا ب،یترت نیا به. کردند

 و سازنده عوامل انیم یمناسب توازن که شدند انتخاب یشناسنیزم و
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییتوانا اییسهمقا یلتحل 

 یوزن بیضرا اساس، نیا بر .کندیم برقرار یمخزن تیفیک مخرب 

 تیاهم هیپا بر بلکه دلخواه، صورتبه نه یشناسنیزم تیفیک شاخص

 انطباق زانیم و شاخص یرفتار آزمون ،یشناسنیزم یندهایفرآ ینسب

 کردیرو نیا. اندشده نییتع یمخزن تیفیک مستقل یهاشاخص با آن

 انهیگراواقع صورتبه بتواند شدهفیتعر شاخص که است شده باعث

 تیقابل و دهد بازتاب را مخزن سنگ یشناسنیزم تیفیک راتییتغ

 .باشد داشته را یآمار و یکیزیپتروف یهاروش جینتا با سهیمقا

 از ،یشناسنیزم ملاحظات بر علاوه ،یوزن بیضرا نییتع منظوربه

 پارامترها اثر یسازمتعادل و یسازاسیمق بر یمبتن یآمار منطق کی

 درصد شامل شاخص یورود پارامتر سه که آنجا از. شد استفاده

 و راتییتغ دامنه یدارا شدنیمانیس نرخ و دیمف تخلخل ت،یدولوم

 منظوربه یوزن بیضرا از استفاده هستند، یمتفاوت یکیزیف یهانقش

 .است بوده یضرور هاهلفمؤ ریسا بر پارامتر کی یعدد غلبه از یریجلوگ

 رات،ییتغ دامنه نظر از یورود یپارامترها از کی هر نخست، گام در

 نیا جینتا. شدند یبررس یمخزن تیفیک بر اثر جهت و یآمار یپراکندگ

 گر،ید پارامتر دو به نسبت ت،یدولوم درصد راتییتغ که داد نشان یبررس

 مجموعه در را یمخزن تیفیک راتییتغ یدهندگحیتوض توان نیشتریب

 اختصاص پارامتر نیا به یشتریب وزن رو، نیا از. دارد مطالعه مورد داده

 سازنده یاژنزید و یبافت راتییتغ به نسبت شاخص تیحساس تا شد داده

 شدنیمانیس نرخ و دیمف تخلخل دوم، گام در .شود حفظ یدرستبه

 یاگونههب متفاوت، اثر جهت اما متقابل اثر با پارامتر دو عنوانبه

 علامت با اما متقارن صورتبه شاخص از هاآن سهم که شدند یدهوزن

 یآمار تعادل اصل اساس بر انتخاب نیا. شود گرفته نظر در مخالف

 در شدن،یمانیس شیافزا و دیمف تخلخل شیافزا که یطوربه شد، انجام

 ندکن یخنث ینسب صورتبه را گریکدی اثر بتوانند زمان،هم رخداد صورت

 سوم، گام در .ندهد نشان داریناپا ای یرواقعیغ رفتار یینها شاخص و

 بیضرا مطلق قدر مجموع که شدند یسازنرمال یاگونهبه یوزن بیضرا

 شدهفیتعر شاخص شودیم باعث یسازنرمال نیا. باشد کی برابر

 حفظ هانمونه انیم آن یریپذسهیمقا و بوده بیضرا اسیمق از مستقل

 3/0 یمنف و 3/0 ،4/0 بیضرا اختصاص چارچوب، نیا در. گردد

 دو با سهیمقا در تیدولوم پارامتر شتریب ینسب تیاهم دهندهنشان

 از پس .است شاخص یکل تعادل حفظ حال نیع در و گرید پارامتر

 نیا ها،نمونه تمام یبرا یشناسنیزم تیفیک شاخص ریمقاد محاسبه

 تا شد میتقس( J5 تا J1) کلاس پنج در جنکس روش با زین شاخص

 حاصل جینتا. شود استخراج یشناسنیزم دید از سنگ تیفیک یمرزها

 یپتروگراف یهایژگیو و هارخساره با یبعد مراحل در هاروش نیا از

 بازتاب در روش هر ییتوانا و یخوانهم زانیم تا دیگرد سهیمقا

 .شود یبررس یشناسنیزم یهاتفاوت

 نتایج

 یشناسنیزم اتیخصوص

 ییشناسا به منجر کنگان سازند یکروسکوپیم مقاطع یهاداده

 بیترک نظر از که (2)شکل  شد( MF12 تا MF1) رخساره دوازده

 یتوجهقابل تفاوت یاژنزید یندهایفرآ و کیفابر نوع ،یشناسسنگ

 (.1 جدول) دارند
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییتوانا اییسهمقا یلتحل 

 

 
( باندستون d( باندستون استروماتولیتی، c( مادستون، b( انیدریت، aچاه مورد مطالعه. های شناسایی شده سازند کنگان در تصاویر میکروسکوپی ریزرخساره -2شکل 

بایوکلاست  /دیاُاُئ دیپلوئ( iپکستون، د یاُاُئ( بایوکلاست hید پکستون، ئید/ پلوئ( آنکوgاینتراکلاست بایوکلاست وکستون،  /دیپلوئ( fدار، ( مادستون فسیلeترومبولیتی، 

 l :)PPL( تا a): XPL ،h( کربنات بلورین.  lپکستون، دیاُاُئنتراکلاست بایوکلاست/ ( ایkگرینستون،  دیاُئاینتراکلاست اُ /لاستکویبا( jگرینستون، 

Fig. 2. Microscopic images of the microfacies in the Kangan Formation in the studied well. a) anhydrite, b) mudstone, c) stromatolite 

boundstone, d) thrombolite boundstone, e) fossiliferous mudstone, f) peloid/intraclast bioclast wackestone, g) oncoid/peloid 

packstone, h) ooid bioclast packstone, i) peloid ooid/bioclast grainstone, j) bioclast/intraclast ooid grainstone, k) intraclast 

bioclast/ooid packstone, l) crystalline carbonate. a): XPL, h) to 1): PPL 
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییتوانا اییسهمقا یلتحل 

 مطالعه مورد منطقه در نگانک سازند در شده مشاهده یهارخساره اتیخصوص -1جدول  

Table 1. Facies characteristics observed in the Kangan Formation within the study area 
Facies 

code 
Facies group name Environment 

Dominant 

Pore type 

Dominant diagenetic 

process 

Porosity 

(%) 

Permeability 

(mD) 

Reservoir 

quality 

MF1 Anhydrite Supratidal, Sabkha 
Almost no 

effective porosity 

Anhydrite 

cementation and 

compaction 

1.3 14 Very weak 

MF2 
Mudstone often with 

evaporites 

Closed to semi-open 

lagoon with partial 

evaporation 

Interparticle and 

moldic 

Moderate 

dolomitization 

and isopachous 

5.8 4 Weak 

MF3 
Stromatolite 

boundstone 

Intertidal zones with 

microbial activity 

Intercrystalline 

and 

moldic 

Dolomitization and 

moderate compaction 
3.8 10 

Weak to 

moderate 

MF4 
Thrombolite 

boundstone 

Low energy lagoon to 

semi-open 

Negligible 

porosity or limited 

mold 

High cementation and 

severe compaction 
2.5 0.1 Weak 

MF5 
Fossiliferous 

mudstone 

Fully enclosed 

evaporator, above the 

platform 

No effective 

porosity 
Anhydritization  1.1 0 Very weak 

MF6 
Peloid/intraclast 

bioclast wackestone 

Transition zone 

between lagoon and 

shoal 

Intercrystalline 

and 

moldic 

High dolomitization 

and local dissolution 
4.6 4.7 Moderate 

MF7 
Oncoid/peloid 

packstone 

Shallow section of 

medium energy 

platform 

Interparticle 
Dolomitization and 

moderate cementation 
6.4 22 Good 

MF8 
Ooid bioclast 

packstone 
Shoal 

Interparticle and 

vuggy 

Dissolution and 

limited cementation 
7.4 21 Good 

MF9 
Peloid ooid/bioclast 

grainstone 

Energetic shoal but 

with obstructive 

diagenesis 

Blocked 

interparticle 

Cementation and High 

compaction 
0.7 0 Weak 

MF10 
Bioclast/intraclast 

ooid grainstone 
Open energetic shoal 

Interparticle and 

vuggy 

Low cementation and 

effective dissolution 
14 42 Very good 

MF11 

Intraclast 

bioclast/ooid 

packstone 

Seaward shoal 

Intercrystalline 

and 

vuggy 

Extensive 

dolomitization and 

open diagenesis 

9.9 15 Good 

MF12 Crystalline carbonate 

The upper part of the 

platform, under the 

influence of 

magnesium-bearing 

fluids 

Intercrystalline 

Extensive 

dolomitization and 

low compaction 

12 100 Very good 

 

. دهدیم نشان را مطالعه مورد یهارخساره یفراوان عیتوز 3 شکل

 هستند عمقکم کربناته پلاتفرم کی انگریب مجموع در هارخساره نیا

 کم یلاگون و یریتبخ فوق یهاطیمح از یگذاررسوب طیشرا آن در که

 مجموع، در. کندیم رییتغ یپرانرژ دانه پشتیبان یهاطیمح به یانرژ

 با گل پشتیبان و یریتبخ عمدتاً MF5 تا MF1 یهارخساره

 یهارخساره که یحال در هستند، محدود تخلخل و ادیز شدنیمانیس

MF6 تا MF12 ترمتخلخل و دارتردانه تر،یتیدولوم سمت به جاًیتدر 

 و یگذاررسوب طیشرا رییتغ از یبازتاب روند نیا. روندیم شیپ شدن

 دارترانیجر و بازتر یهاطیمح به یریتبخ و بسته یهاطیمح از اژنزید

 .است
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییاتوان اییسهمقا یلتحل 

 

 
 بیشترین فراوانی را دارد MF8که  هستند عمقکم کربناته پلاتفرم کی انگریها برخساره نیا .مطالعه مورد یهارخسارهانواع  یفراوان عیتوز -3 شکل

Fig. 3. Frequency distribution of the studied facies. The facies assemblage indicates deposition within a shallow carbonate platform, 

where facies MF8 is the most abundant 
 کیفیت مخزنی

 بر مطالعه، مورد چاه در کنگان سازند یهاسنگ یمخزن تیفیک

 و یکیزیپتروف یهایژگیو انیم ارتباط یبررس و مغزه یهاداده اساس

 به ییتراوا و تخلخل ،یبررس نیا در. است شده یابیارز یشناسنیزم

 راتییتغ و شده گرفته نظر در مخزن تیفیک یاصل شاخص دو عنوان

 و یشدگمانیس تخلخل، نوع ،یشناسسنگ با ارتباط در هاآن

 شناخت ،یابیارز نیا از هدف. است شده لیتحل یاژنزید یندهایفرآ

 یبرا ییمبنا کردن فراهم و یمخزن یناهمگن کنندهکنترل عوامل

 تطابق جادیا منظوربه .است مطالعه یبعد مراحل در هاسنگ یبندطبقه

 نیا ،یکیزیپتروف رفتار و یاژنزید یهایژگیو ،یارخساره راتییتغ انیم

 .اندشده ارائه 4 شکل در ستون کی صورتبه پارامترها

 سازند تخلخل ریمقاد که دهدیم نشان مغزه یهایریگاندازه جینتا

 25 از شیب تا درصد کی از کمتر از و دارد گسترده یادامنه کنگان

 از شیب تا یدارسیلیم 1/0 از کمتر از زین ییتراوا. است ریمتغ درصد

 در بالا اریبس یناهمگن دهندهنشان که است ریمتغ یدارسیلیم 200

 با ییتراوا یعموم شیافزا وجود با. است الیس انیجر یهایژگیو

 نیب رابطه که دهدیم نشان هاداده دیدش یپراکندگ تخلخل، شیافزا

. دارد قرار هیثانو عوامل ریتأث تحت و نبوده یخط صرفاً پارامتر دو نیا

 و تخلخل نیب( R²) نییتع بیضر که داد نشان هاداده یبرازش لیتحل

 از درصد 10 حدود تنها گرید عبارتبه است، 10/0 با برابر ییتراوا

 جهینت نیا. داد حیتوض تخلخل راتییتغ اب توانیم را ییتراوا راتییتغ

 تابع آنکه از شیب کنگان سازند در یمخزن تیفیک که است آن انگریب

 و تخلخل نوع ،یبافت راتییتغ به وابسته باشد، هیاول تخلخل میمستق

 .است یبعد یاژنزید یندهایفرآ
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( ییتراوا و تخلخل) یکیزیپتروف یپارامترها و یاژنزید یندهایفرا ،هاتخلخل انواع ،یرسوب طیمح ها،زرخسارهیر ،بافت ی،شناسسنگ یعمق راتییتغ ستون -4شکل 

 دهدیم نشان را هاسنگ یکیزیپتروف رفتار و یشناسنیزم یهایژگیو انیم ارتباط شکل نیا. کنگان سازند در

Fig. 4. Vertical variation column of lithological, textural, microfacies, sedimentary environment, pore types, diagenetic processes, 

and petrophysical parameters (porosity and permeability) in the Kangan Formation. This figure illustrates the relationship between 

geological characteristics and the petrophysical behavior of the rocks 
 کنگان سازند یهاسنگ که دهدیم نشان یشناسسنگ یرسبر

 در اند،شده لیتشک یتیدولوم یهاآهک و تیدولوم آهک، از عمدتاً

 سهیمقا(. 5 شکل) دارند یکمتر سهم یتیدریان یواحدها که یحال

 نشان مختلف یهایشناسسنگ در ییتراوا و تخلخل یهانیانگیم

 و تخلخل یدارا عموماً یتیدولوم یهاآهک و هاتیدولوم که دهدیم

 توانیم را تفاوت نیا. هستند خالص یهاآهک به نسبت یبالاتر ییتراوا

 شدن یتیدولوم ندیفرآ از حاصل یبلورنیب یهاتخلخل توسعه از یناش

 بوده همراه سنگ هیاول ساختار حفظ با هانمونه از یاریبس در که دانست
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 اغلب بالا، تراکم و یتیکلس مانیس با یآهک یهاسنگ مقابل، در. است 

 یواحدها. هستند نییپا اریبس ییتراوا و اندک مؤثر تخلخل یدارا

 حضور لیدل به و اندتوجهقابل یمخزن تیفیک فاقد باًیتقر زین یتیدریان

 نقش تخلخل، یفضاها و بلورها نیب در یتیدریان مانیس گسترده

 .(4)شکل  کنندیم فایا الیس انیجر در سدکننده

 
 است. . این سازند عمدتاً از آهک و دولومیت تشکیل شدهکنگان سازند یشناسسنگ بیترک یفراوان عیتوز -5 شکل

Fig. 5. Frequency distribution of lithological composition in the Kangan Formation, which is predominantly composed of limestone 

and dolomite. 

 یفراوان نیشتریها در مقاطع نازک نشان داد که بنوع تخلخل مطالعه

 ( و6 )شکل باشدیم یو قالب یبلورنیب یهامتعلق به تخلخل

بیشترین سهم را در تخلخل مؤثر  ایدانهو بین بلوریهای بینتخلخل

توسعه  اییا حفره های قالبیهایی از سازند که تخلخلدارند. در بخش

. این افزایش (4)شکل  شودتراوایی بالاتری مشاهده می اند، معمولاًیافته

 وسیلهتوجه است که منافذ قالبی بهویژه زمانی قابلتراوایی به

های ریز به یکدیگر متصل شده بلوری یا شکستگیهای بینتخلخل

صورت منفرد و بدون هایی که تخلخل قالبی به. در مقابل، در نمونهباشند

بلوری تشکیل شده، تراوایی پایین باقی تخلخل بینارتباط مؤثر با شبکه 

ای کنندهها نقش تعیینمانده است. بنابراین، نوع و میزان ارتباط تخلخل

راوایی در کیفیت مخزنی دارد و صرف وجود تخلخل بالا الزاماً به معنای ت

 .زیاد نیست
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 فنسترال کمترین فراوانی را دارندهای بلوری بیشترین فراوانی و تخلخلبین هایتخلخل .کنگان سازند در هاتخلخل انواع یفراوان عیتوز -6 شکل

Fig. 6. Frequency distribution of porosity types in the Kangan Formation. Intercrystalline porosity is the most common, whereas 

fenestral porosity occurs less frequently 

نزی متعددی در بهبود یا کاهش کیفیت مخزنی فرآیندهای دیاژ

و  شدن دولومیتیاند. از میان این فرآیندها، سازند کنگان نقش داشته

 شدن دولومیتیبیشترین تأثیر را دارند. افزایش نرخ  شدگی یمانس

ویژه معمولاً با افزایش تراوایی همراه است، زیرا جانشینی دولومیت به

بلوری و های بینجب گسترش تخلخلمو دانه پشتیبانهای در بافت

شدگی شدید شود. در مقابل، سیمانکاهش حجم سیمان اولیه می

های ، سبب انسداد بخشی از تخلخلانیدریتیو  ـیبلوکویژه از نوع به

نیز  هم ضخامتهای شود. سیمانتوجه تراوایی میمؤثر و کاهش قابل

ها موجب کاهش هها توسعه یافته و در بسیاری از نموندر مرز دانه

دهد که توالی ها نشان میاند. در مجموع، بررسیای شدهدانهتخلخل بین

شدگی( شدن، انحلال و سیمان )دولومیتی زمانی فرآیندهای دیاژنزی

 .در کنترل کیفیت مخزنی نقش اساسی دارد

 یسنگ یهاگونه نییتع

 استفاده با هاداده ها،نمونه یمخزن رفتار سهیمقا و کیتفک منظوربه

 روش( 1) شامل هاروش نیا. شدند یبندطبقه مختلف کردیرو چند از

 هیپا بر جنکس یآمار روش( 3) ان،یجر منطقه شاخص( 2) نلند،یو

 در. است یشناسنیزم شاخص( 4) و تراوایی–تخلخل بیترک و تخلخل

 یکیزیپتروف یهایژگیو با گونه سنگ ای گروه چند در هانمونه روش، هر

 تا RT1) نلندیو روش در گروه چهار مجموع، در. شدند کیتفک زیمتما

RT4)، جریان منطقه شاخص روش در گروه شش (HFU-1 تا HFU-

 ییشناسا( J5 تا J1) جنکس یهامدل از کی هر در گروه پنج و ،(6

 ،(تیدریان و تیدولوم آهک،) یشناسسنگ بیترک نیانگیم. دندیگرد

 یسنگ گونه هر در تیدولوم نوع و مانیس نوع تر،فراوان یهارخساره

 یهالیتحل یمبنا هایبندطبقه نیا. است شده ارائه 2 جدول در

 .گرفتند قرار حاضر پژوهش در یبعد یکیزیپتروف و یشناسنیزم
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 مطالعه مورد یهاکلاس و هاروش انواع در یسنگ یهاگونه همه یشناسنیزم اتیخصوص -2 جدول 

Table 2. Geological characteristics of all identified rock types across the studied methods and classification schemes 
Method Class Avg. 

Lime 

(%) 

Avg. Dolomite 

(%) 

Avg. Anhydrite 

(%) 

Top 3 

Facies 

Dominant 

Cement 

Dominant 

Dolomite 

Winland RT1 (≥10 μm) 51.67 66.24 35.56 MF8, MF1, 

MF12 

Blocky Sucrosic 

dolomite 

Winland RT2 (2.5–10 μm) 62.67 69.86 13.39 MF8, MF12, 

MF2 

Blocky Dolomicrite 

Winland RT3 (0.5–2.5 μm) 48.03 68.61 13.29 MF8, MF2, 

MF12 

Blocky Dolomicrite 

Winland RT4 (<0.5 μm) 68.01 52.91 21.32 MF8, MF2, MF6 Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-1 (Ultra-tight) 65.93 51.43 15.05 MF8, MF2, MF4 Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-2 (Tight) 61.87 52.54 16.79 MF8, MF2, 

MF10 

Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-3 (Low) 67.2 58.21 19.08 MF8, MF6, MF2 Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-4 (Medium) 67.9 62.83 16.27 MF8, MF12, 

MF2 

Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-5 (High) 56.2 67.33 17.12 MF8, MF12, 

MF2 

Blocky Dolomicrite 

FZI HFU-6 (Very high) 49.31 64.2 30.01 MF8, MF12, 

MF1 

Blocky Dolomicrite 

Jenks–porosity J1 65.3 54.74 28.97 MF8, MF2, MF6 Blocky Dolomicrite 

Jenks–porosity J2 59.94 65.86 18.09 MF8, MF2, MF6 Blocky Dolomicrite 

Jenks–porosity J3 49.16 72.01 8.92 MF8, MF12, 

MF2 

Isopachous Dolomicrite 

Jenks–porosity J4 70.34 48 6.36 MF8, MF2, 

MF10 

Blocky Dolomicrite 

Jenks–porosity J5 76.71 56.4 5.27 MF10, MF8, 

MF12 

Blocky Sucrosic 

dolomite 

Jenks–

(porosity–

permeability) 

J1 64.83 67.19 7.29 MF8, MF10, 

MF12 

Blocky Sucrosic 

dolomite 

Jenks–

(porosity–

permeability) 

J2 63.43 62.05 7.76 MF8, MF12, 

MF10 

Blocky Dolomicrite 

Jenks–

(porosity–

permeability) 

J3 61.39 64.67 12.13 MF8, MF12, 

MF2 

Blocky Dolomicrite 

Jenks–

(porosity–

permeability) 

J4 56 60.56 24.77 MF8, MF2, MF6 Blocky Dolomicrite 

Jenks–

(porosity–

permeability) 

J5 66.7 55.1 26.63 MF8, MF2, MF6 Blocky Dolomicrite 

Jenks–GQI J1 87.2 10.88 4.31 MF8, MF10, 

MF4 

Blocky Dolomicrite 

Jenks–GQI J2 64.87 34.1 7.41 MF8, MF4, MF7 Blocky Dolomicrite 

Jenks–GQI J3 20 59.02 36.83 MF8, MF6, 

MF10 

Blocky Sucrosic 

dolomite 

Jenks–GQI J4 9.83 74.95 24.08 MF8, MF6, 

MF11 

Isopachous Dolomicrite 

Jenks–GQI J5 8 87.93 10.91 MF8, MF12, 

MF11 

Blocky Dolomicrite 
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 های سنگیشناسی گونهخصوصیات زمین

 در مختلف یهاروش در یسنگ یهاگونه یشناسنیزم اتیخصوص

 شیافزا با RT1 به RT4 از رییتغ نلند،یو روش در. است آمده 2 جدول

 بیترک حالنیباا است؛ همراه( 3 جدول) یمخزن تیفیک وستهیپ

 همه در. کندینم رییتغ کنواختی الزاماً شدنیمانیس و یشناسسنگ

 گردد؛یم مشاهده یفراوان به MF8 و است غالب یبلوک مانیس هاکلاس

 تیدریان( RT1–RT2) تربزرگ گلوگاه با یهاکلاس در که تفاوت نیا با

 .گرددیم مشاهده یشتریب( MF12/MF1) یبلور کربنات و بالاتر

RT1 نسبتاً تیدریان وجود با و شده مشخص دانه شکری تیدولوم با 

 سبب( 2 جدول) مناسب منفذی ساختار ،یسنگ گونه نیهم در بالا

 شتریب سهم با RT4 مقابل، در. است شده بالا یمخزن تیفیک

 تیفیک ها،گلوگاه کاهش و MF6 وMF8 ، MF2ی هارخساره

  د.دار یترنییپا

 HFU-1 از تیفیک شیافزا ،جریان منطقه شاخص یبندطبقه در

– تخلخل شیافزا) شودیم دهید یخوببه 3 جدول در HFU-6 به

 به HFU-1 از یکل طوربه تیدولوم ،یشناسسنگ نظر از(. تراوایی

HFU-6  یرفتار تیدریان کهیدرحال دارد، یمیملا یشیافزا روند 

 مانیس. رسدیم یبالاتر مقدار به یحت HFU-6 در و ندارد کنواختی

 ن،یبنابرا. است زبلوریر غالب تیدولوم و یبلوک هاکلاس تمام در غالب

 گونه رییتغ به کهآن از شیب شاخص کیفیت مخزن در تیفیک بهبود

 هارخساره ومنافذ  نوع به باشد، وابسته تیدولوم یبلور بافت ای مانیس

 .است مربوط

 J1 از تیدریان کاهش تخلخل، یمبنا بر جنکس شاخص روش در

 در ،(2 ولجد) است تیفیک بهبود جهت در رییتغ نیبارزتر J5 به

 نهیشیب) ندارد یخط و کنواختی یرفتار تیدولوم/آهک سهم کهیحال

 گرید از هم ضخامت مانیس با J3(. شودیم مشاهده J3 در تیدولوم

 یبلوک مانیس عمدتاً هاکلاس ریسا کهیدرحال است، زیمتما هاکلاس

 MF10 ،MF8 پرتکرار یهارخساره و دانه شکری تیدولوم با J5 .دارند

 انگریب بیترک نیا. دهدیم نشان را یبالاتر یمخزن تیفیک MF12 و

 و( آن کامل حذف الزاماً نه) مؤثر شدنیمانیس کاهش که است آن

 یارتقا در یاصل نقش مناسب، یمخزن تیفیک با ییهارخساره حضور

 .ستندین زمانهم تیدولوم بیشینه شدن با الزاماً و دارند تیفیک

 مجزاتر را هاکلاستراوایی( –ل)تخلخ یدوبعد جنکسِ کیتفک

 هرچند. دهدیم نشان بهتر رامنافذ  انواع میمستق اثر و( 3 جدول) نموده

 ست،ا بالا نسبتاً J4–J5 در تیدریان ،2 جدول یشناسسنگ بیترک در

 به یظاهر یناهماهنگ نیا. است مناسب همچنان یمخزن تیفیک اما

 و هاگلوگاه اندازه و یوستگیپ ،یبندطبقه روش نیا در که معناست نیا

. است تیدریان درصد صرف از ترکنندهنییتع منافذ، شبکه یسازمانده

( کم کیفیت کلاس) J1 در دانه شکری تیدولوم حضور ان،یم نیا در

 تیفیک جادیا سبب ییتنهابه درشت یبلور بافت که دهدیم نشان

 زمانهم دیبا شدنیمانیس و یارخساره نهیزم و ستین بالا یمخزن

 .باشد مطلوب

 آهک با J1 کلاس ی،شناسنیزم تیفیک شاخص -جنکس روش در

 به بالا اریبس تیدولوم با J5 برابر در نییپا اریبس تیدولوم و بالا اریبس

 جدول در J5 به J1 از تیفیک یشیافزا روند. است شده کیتفک یخوب

 در دانه شکری تیدولوم و J4 در هم ضخامت مانیس. است روشن 2

J3 یهاتفاوت دهندیم نشان که هستند یمهم یاژنزید یهاشاخص 

 نوع و یاژنزید یرخدادها یتوال تابع بلکه ب،یترک تابع فقطنه تیفیک

 همه شتریب رخساره سه در MF8 بودن غالب. هست زین مانیس

 اما دارد؛ وجود مشترک یارخساره چارچوب دهدیم نشان هاکلاس

 مثل) افزوده یهارخساره سهم+  یبلور بافت+  مانیس بیترک

MF12/MF11 )سبب را هاکلاس نیب یواقع ییجاجابه که است 

 .گرددیم
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و همکارانتوکلی    …در بازتاب شاخص یو آمار یزیکیپتروف یهاروش ییتوانا اییسهمقا یلتحل 

 مختلف یهاکلاس و هاروش در یسنگ یهاگونه همه هایو تعداد نمونه (ییتراوا و تخلخل) یمخزن اتیخصوص -3 جدول 

Table 3. Reservoir properties (porosity and permeability) and sample numbers of all rock types across different methods and 

classification schemes 
Method Class Avg.Porosity (%) Permeability (mD) Number of samples 

Winland RT1 20.6 145.3 12 

Winland RT2 17.8 58.4 34 

Winland RT3 13.1 15.9 66 

Winland RT4 8.2 3.1 56 

FZI HFU-1 7.9 2.8 41 

FZI HFU-2 10.4 6.9 39 

FZI HFU-3 13.7 19.5 36 

FZI HFU-4 16.9 45.1 29 

FZI HFU-5 20.1 122.7 15 

FZI HFU-6 22.3 231.6 8 

Jenks–porosity J1 8.6 2.9 33 

Jenks–porosity J2 11.4 7.8 36 

Jenks–porosity J3 14.8 17.6 34 

Jenks–porosity J4 17.6 48.3 31 

Jenks–porosity J5 21.3 136.2 34 

Jenks–(porosity–

permeability) 

J1 8.1 2.6 29 

Jenks–(porosity–

permeability) 

J2 11.5 8.3 36 

Jenks–(porosity–

permeability) 

J3 14.2 19.2 38 

Jenks–(porosity–

permeability) 

J4 17.8 51.4 37 

Jenks–(porosity–

permeability) 

J5 21.6 142.7 28 

Jenks–GQI J1 8.4 3 30 

Jenks–GQI J2 11.2 8.7 35 

Jenks–GQI J3 14.9 21.5 38 

Jenks–GQI J4 17.5 47.8 36 

Jenks–GQI J5 21 130.9 31 

 بحث

 دهدیم نشان مختلف یهاروش با هاداده یبندطبقه از حاصل جینتا

 یکیزیپتروف یپارامترها و هاسنگ یشناسنیزم یهایژگیو نیب که

 یهاگونه به مربوط سهیمقا. دارد وجود ریتفس قابل و منظم یارابطه

 که دهدیم نشان مختلف یهاروش در( 3 و 2 هایجدول) یسنگ

 یمخزن یهایژگیو بهبود یکل روند یحد تا اندتوانسته هاروش یتمام

 هانستونیگر و هادولوستون سمت به یتیدریان و یمادستون یهاسنگ از

 مختلف، یهاروش در شیجدا نیا وضوح و دقت اما دهند، بازتاب را

 کسانی هاآن یکیزیپتروف و یشناسنیزم کیتفک توان و است متفاوت

 پارامتر هیپا بر شتریب هاگروه انیم کیتفک نلند،یو روش در. ستین
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 یخوببه RT1 به RT4 از تیفیک شیافزا روند اگرچه و است ییتراوا 

 نسبتاً یانیم یهاگروه یبرخ در هارخساره یپوشانهم اما شودیم دهید

 روش نیا که دهدیم نشان نلندیو روش از حاصل جینتا. است ادیز

–تخلخل) یکیدرولیه تیفیک اساس بر هاسنگ کیتفک در اگرچه

 یهایژگیو زیتما در اما ،(-7a شکل) دارد یقبول قابل عملکرد( تراوایی

 نیانگیم سهیمقا. ستین کارآمد چندان یارخساره و یشناسنیزم

 نشان (2 جدول) RT4 تا RT1 گروه چهار در یشناسسنگ یدرصدها

 رییتغ با را یمشخص روند تیدریان و تیدولوم آهک، راتییتغ که دهدیم

 رودیم انتظار که یحال در مثال، یبرا. کنندینم دنبال یمخزن تیفیک

 شیافزا کنواختی طوربه تیدولوم مقدار تربالا تیفیک با یهاکلاس در

 همچنان RT1 در که دهدیم نشان هاداده ابد،ی کاهش تیدریان سهم و

 شیافزا آهک نسبت RT2 در و دارد وجود تیدریان یتوجهقابل ریمقاد

 روش که است آن انگریب یشناسیکان بیترک در نوسان نیا. است افتهی

 پاسخ شتریب است، استوار (R35) لوگاهگ یاندازه بر اساساً که نلند،یو

 نوع ای منشأ تا کندیم منعکس را منافذ ستمیس یکیدرولیه

 عمدتاً نلندیو از حاصل یهاگروه زین یارخساره دید از. را یشناسسنگ

 ای مانیس نوع در یروشن تفاوت و هستند یتکرار یهارخساره یدارا

 مانیس هاکلاس یتمام در. شودینم مشاهده هاآن انیم تیدولوم نوع

 انگریب که است تیکرایدولوم نوع از تیدولوم نوع و یبلوک نوع از غالب

 نیا گر،ید عبارت به. است هاگروه انیم یاژنزید توجهقابل زیتما عدم

 ای انحلال شدت مان،یس نوع مانند یاژنزید یندهایفرآ بازتاب در روش

 تخلخل راتییتغ درون مقابل، در. ستین حساس چندان شدن یتیدولوم

 است؛ R35 شاخص شیافزا با منطبق کاملاً( 3 جدول) ییتراوا و

 دهید ینیبشیپقابل و کنواختی شیافزا RT1 به RT4 از که یاگونهبه

 صیتشخ در نلندیو روش که دهدیم نشان یخوانهم نیا. شودیم

 نیا نداد ارتباط در اما دارد، ییبالا توان هانمونه یکیدرولیه یهاتفاوت

 ای رخساره ،یشناسسنگ بیترک رینظ یشناسنیزم عوامل به هاتفاوت

 .دارد یجد تیمحدود اژنزید

 یبالاتر کیتفک توان نلندیو به نسبت انیجر منطقه شاخص روش

 رایز ،(-7b شکل) دارد یمخزن تیفیک نظر از هانمونه یجداساز در

 از و شده ناب ییتراوا و مؤثر تخلخل نیب نسبت هیپا بر ماًیمستق

 نشان 3 جدول جینتا. شودیم مشتق منافذ ستمیس یهندس یهایژگیو

 تخلخل شیافزا از کنواختی یروند ،HFU-6 تا HFU-1 از که دهدیم

 منطقه شاخص عدد راتییتغ منطق با که شودیم مشاهده ییتراوا و

 یشناسنیزم یهاداده یبررس حال، نیا با. است سازگار کاملاً انیجر

 یهاتفاوت قیدق بازتاب در روش نیا که دهدیم نشان 2 ولجد در

 همه در. است نبوده موفق چندان هاگروه نیب یاژنزید و یشناسسنگ

 بدون باًیتقر مانیس نوع و دارد یاندک راتییتغ تیدولوم درصد ها،کلاس

 نوع از هاگروه همه در زین تیدولوم نوع. ماندیم یباق( یبلوکـ) رییتغ

 یهایژگیو در یکنواختی نیچن. است شده گزارش تیراکیدولوم

 اگرچه انیجر منطقه شاخص روش که است آن انگریب یشناسسنگ

 دهد،یم صیتشخ را منافذ یوستگیپ و یکیدرولیه یهاتفاوت یخوببه

 انیب به. ندارد یکاف دقت هاتفاوت نیا یشناسنیزم منشأ زیتما در اما

 الیس انیجر رفتار انگرینما شتریب وشر نیا از حاصل یهاگروه گر،ید

 نظر از. یرسوب یرخساره ای بیترک بافت، در تفاوت تا هستند سنگ در

 ،MF2 به همراه MF8 شامل مکرر طوربه هاگروه همه زین یارخساره

MF6 ای MF12  لزوماً یکیدرولیه یمرزها دهدیم نشان که هستند 

-HFU گروه در ژهیوبه. ارندند یخوانهم یاژنزید ای یرسوب یمرزها با

 تیدریان یتوجهقابل مقدار هنوز دارد، را یمخزن تیفیک نیبالاتر که 6

 نیبهتر با یهاسنگ در رفتیم انتظار که یحال در شود،یم دهید

 .باشد حداقل شدنیمانیس ت،یفیک

 در ،(-7c شکل) مغزه تخلخل یهاداده اساس بر جنکس روش

 انعکاس در یبالاتر ییتوانا ،نطقه جریانشاخص م و نلندیو با سهیمقا

 آنجا از. دهدیم نشان یسنگ یهاگروه انیم یشناسنیزم یهاتفاوت

 بر را مرزها و است یقبل فرض بدون یآمار روش کی روش نیا که

 اثر تواندیم کند،یم نییتع بین کلاسی یناهمگن یسازنهیشیب اساس

 یشیافزا روند. سازد آشکار بهتر را اژنزید و بافت در یجیتدر راتییتغ

 و تیدریان کنواختی کاهش با( 3 جدول) J5 به J1 از ییتراوا و تخلخل

 با سوهم کاملاً راتییتغ نیا که است، همراه تیدولوم یجیتدر شیافزا

 از. شودیم مشاهده شدنیمانیس کاهش و یمخزن تیفیک بهبود روند
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 یحد تا تاس توانسته جنکس روش ،یشناسسنگ یهایژگیو نظر 

 در. کند جادیا زیمتما یهارخساره و یشناسیکان بیترک با ییهاگروه

 یمادستون غالب یهارخساره و بالاتر تیدریان سهم تر،نییپا یهاگروه

 طیشرا انگریب هایژگیو نیا .هستند یبلوک مانیس با یوکستون و

 تربالا یهاگروه در مقابل، در. است یفشردگ شیافزا و بسته یاژنزید

 سمت به هارخساره افته،ی کاهش محسوس طوربه تیدریان مقدار

 به زبلوریر از تیدولوم نوع و افتهی رییتغ هادولوستون و هانستونیگر

 جنکس روش که دهدیم نشان الگو نیا. است شده لیتبد دانه شکری

 یاژنزید یندهایفرآ یتوجهقابل حد تا ،یکیدرولیه یجداساز بر علاوه

 ز،ین شدنیمانیس دید از. است کرده منعکس زین را یبافت راتییتغ و

 مانیس حضور است، غالب یبلوک مانیس هاکلاس شتریب در کهیدرحال

 یآمار یمرزها در اژنزید ریتأث از یفیظر نشانه J3 گروه در هم ضخامت

 را مانیس نوع در کوچک یهاتفاوت توانسته جنکس روش یعنی .است

 که رسدیم نظر به مجموع، در. کند ثبت کلاس راتییتغ صورتبه

 تخلخل) یکیزیف راتییتغ با تنهانه تخلخل–جنکس از حاصل یمرزبند

 تا حدی زین یارخساره و یشناسسنگ یهاتفاوت با بلکه( ییتراوا و

 .است همخوان

 نسخه به نسبت ییتراوا و تخلخل بیترک هیپا بر جنکس روش

 یمخزن تیفیک یجداساز در یتریقو عملکرد تنها، تخلخل بر یمبتن

(. -7d شکل) دهدیم نشان یاژنزدی–یرسوب یهاتفاوت ییشناسا و

 شده موجب تراوایی(–)تخلخل منافذ شبکه یدیکل شاخص دو ادغام

 ترواضح هاسنگ یکیدرولیه رفتار اساس بر هاکلاس یمرزبند که است

 دولج در J5 به J1 از تیفیک یشیافزا روند و ردیگ شکل ترمنسجم و

 نشان هاداده مجموعه ن،یا وجود با. باشد داشته یشتریب یوستگیپ 3

–جنکس به نسبت روش نیا یشناسنیزم کیتفک قدرت که دهدیم

 انتظار کهیحال در. است «ی»چندوجه یحد تا و تردهیچیپ تخلخل

 و ابدی شیافزا پیوسته تیدولوم سهم یمخزن تیفیک شیافزا با رودیم

 که دهدیم نشان 2 جدول یهاداده کند، دایپ شکاه تیدریان مقدار

 مثال، یبرا. ستین یخط شهیهم بالاتر و یانیم یهاکلاس در روند نیا

 تیدریان از یتوجه قابل یهانسبت روش نیا در J5 و J4 یهاکلاس

 ییتراوا و رندیگیم قرار بالاتر یهاتیفیک زمره در همچنان اما دارند،

 روش، نیا در که است آن انگریب موضوع نیا. دهندیم نشان یریچشمگ

 به نسبت یترغالب نقش منافذ اتصال و هاگلوگاه اندازه و یوستگیپ

 واحدها یبرخ که شودیم مشاهدههرچند  .دارد یشناسیکان بیترک

 یهارده در یکیدرولیه پاسخ نظر از ت،یدریان ینسب حضور رغمیعل

 گرفتن نظر در با ریفست نیا حال، نیا با. رندیگیم قرار بالاتر

 هایریگاندازه یدوبعد تیماه و یپتروگراف یهاروش یهاتیمحدود

 یمرزها با کامل انطباق ،یبندطبقه نیا هدفو  است شده انجام

 مشابه یکیدرولیه رفتار با ییواحدها ییشناسا بلکه نبوده، یشناسنیزم

 ،یاخسارهر منظر از. است هاگلوگاه و منافذ ستمیس یمعمار اساس بر

 بر جنکس که دهدیم نشان هاکلاس یتمام در  MF8 رخساره تکرار

 باشد، داشته تمرکز سنگ نوع بر کهآن از شیب ییتراوا و تخلخل هیپا

 حال، نیع در. است حساس حفرات شبکه یسازمانده و ساختار به

 بالا به نییپا یهاکلاس از تناوببه متفاوت همراه یهارخساره حضور

 و فیظر یبافت یهاتفاوت ،است توانسته روش نیا که است آن انگریب

 جنکس روش مجموع، در. کند منعکس یحد تا را شدنیمانیس زانیم

 تنهانه شاخص منطقه جریان و نلندیو به نسبت تراوایی–تخلخل بر پایه

 از یبخش بلکه کند،یم فراهم یترقیدق یکیزیپتروف کیتفک

. دهدنشان می زین را یمخزن تیفیک اب مرتبط یشناسنیزم یهاشاخص

 هاکلاس یبرخ ،یکیدرولیه رفتار بر تریقو دیتأک لیدل به هرچند

 اما باشند، داشته یپوشانهم یشناسسنگ بیترک نظر از است ممکن

 یوستگیپ و منافذ دمانیچ آن در که ناهمگن کربناته مخازن لیتحل در

 محسوب تیمز نیا ،دارد تیارجح یشناسیکان بیترک بر هاگلوگاه

 و تخلخل هیپا بر جنکس که گرفت جهینت توانیم ن،یبنابرا. شودیم

 یندهایفرآ بازتاب و یکیدرولیه یبندطبقه نیب مناسب یتوازن ییتراوا

 در اتکا قابل شاخص عنوانبه تواندیم و کندیم جادیا یبافت-یاژنزید

 .ردیگ قرار استفاده مورد یمخزن تیفیک یسازمدل

 ریسا با سهیمقا در یشناسنیزم شاخص هیپا بر جنکس روش

 یهایژگیو با را یخوانهم نیشتریب ،یکیزیپتروف و یآمار یهاروش

 از که شاخص نیا. است داده نشان یاژنزید یروندها و یشناسنیزم
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 طوربه شود،یم مشتق یکیزیپتروف و یشناسنیزم یپارامترها بیترک 

 بافت، ،یشناسسنگ بیترک در انزمهم راتییتغ است قادر یعیطب

. سازد آشکار واحد یآمار یفضا کی در را یمخزن تیفیک و رخساره

 ،J5 به  J1 گروه از روش، نیا در که دهدیم نشان 2 جدول یهاداده

 دهید تیدولوم شیافزا و آهک کاهش از داریمعن و منظم یروند

 در. است راستاهم کاملاً( 3 جدول) یمخزن تیفیک بهبود با که شودیم

 کم درصد با یتیدولوم تا یآهک غالباً هاسنگ تر،نییپا یهاگروه

 ،MF8 شامل غالب یهارخساره و هستند یبلوک مانیس و تیدولوم

MF4 و MF7 یتیدریان مانیس غلبه انگریب مجموعه نیا. باشندیم 

 قابل طوربه تیدولوم سهم بالاتر، و J3 سمت به شاخص شیافزا با. است

 MF12 و MF10، MF11 سمت به هارخساره و افتهی شیافزا یجهتو

 تخلخل شیافزا تر،گسترده شدن یتیدولوم انگرینما که اندافتهی رییتغ

 در هم ضخامت مانیس حضور. است دانه شکری تیدولوم و یبلورنیب

 تیفعال آشکار یهانشانه از J3 در دانه شکری تیدولوم غلبه و J4 کلاس

 از. هستند مجدد تبلور زمان در باز طیشرا و یاژنزید الاتیس مجدد

 تخلخل در وستهیپ شیافزا صورتبه راتییتغ نیا ،یکیزیپتروف دگاهید

 یهاگروه ژهیوبه است؛ شده منعکس( 3 جدول) J5 به J1 از ییتراوا و

J4 و J5 دارند، را تیدریان مقدار نیکمتر و تیدولوم درصد نیبالاتر که 

 برخلاف جه،ینت در. دهندیم نشان زین را ییاواتر نیانگیم نیشتریب

 یکیدرولیه پاسخ عمدتاً که شاخص منطقه جریان و نلندیو یهاروش

 قادرشناسی زمین–جنکس روش دهند،یم بازتاب را منافذ ستمیس

– یشناسسنگ یهایژگیو و یکیدرولیه رفتار انیم وندیپ ،است

 تیفیک از یترنانهیبعواق ریتصو و کند ییبازنما زمانهم را یاژنزدی

 .دهد ارائه سازند یاژنزید تحول و یمخزن
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روش  (d( روش جنکس بر پایه تخلخل، c( روش شاخص منطقه جریان، b( روش وینلند، a .مطالعه مورد یهاروش اساس بر ییتراوا-تخلخل ینمودارها -7 شکل

 تراواییس بر پایه ترکیب تخلخل و جنک

Fig. 7. Porosity–permeability cross-plots based on the studied methods. a) Winland method; b) FZI method; c) Jenks method based 

on porosity; d) Jenks method based on combined porosity and permeability 
 

 گیرینتیجه

 در یبندطبقه مختلف یهاروش توان یابیارز هدف با پژوهش نیا

 یکیزیپتروف رفتار و یشناسنیزم یهایژگیو انیم رتباطا نییتب

 روشچهار  منظور، نیبد. شد انجام کنگان سازند کربناته یهاسنگ

 هیپا بر جنکس( 3) ان،یجر منطقه شاخص( 2) نلند،یو( 1) شامل اصلی

 شاخص هیپا بر جنکس( 4) و تراوایی–تخلخل هیپا بر جنکس و تخلخل

 یپتروگراف و یشگاهیآزما مغزه، یهاادهد از استفاده با یشناسنیزم

 .گرفت قرار یبررس مورد

 عمدتاً جریان منطقه شاخص و نلندیو یهاروشداد که  نشان جینتا

 در ییبالا ییتوانا و بوده یمبتن منافذ ستمیس یکیدرولیه رفتار بر

 کیتفک در اما دارند، ییتراوا و تخلخل نظر از هاسنگ یبنددرجه

 نشان تیمحدود یاژنزید و یارخساره ،یاسشنسنگ یهایژگیو

. ستین منطبق یشناسنیزم یمرزها با الزاماً هاآن یمرزها و دهندیم
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 یهاتفاوت یادیز حد تا توانست تخلخل هیپا بر جنکس روش مقابل، در 

 شیافزا با که یاگونهبه دهد، بازتاب زین را یارخساره و یشناسسنگ

 از هارخساره گذار و تیدولوم شیافزا ت،یدریان کاهش ،یمخزن تیفیک

 یبیترک نسخه. شد مشاهده دانه پشتیبان یهاسنگ به یمادستون

 یکیدرولیه رفتار از یترقیدق کیتفک تراوایی–تخلخل هیپا بر جنکس

 یوستگیپ و یمعمار بر شتریب آن تمرکز اما داد، ارائه یمخزن تیفیک و

 .یشناسسنگ بیترک تا بود منافذ شبکه

 یشناسنیزم شاخص هیپا بر جنکس ها،روش یتمام انیم در

 یکیزیپتروف و یاژنزید ،یشناسنیزم یهاداده انیم را یخوانهم نیبهتر

 رییتغ ت،یدریان و آهک کاهش ت،یدولوم شیافزا منظم روند. داد نشان

 توان انگریب ینستونیگر به یمادستون از یارخساره گذار و مانیس نوع

 یکیدرولیه و یشناسنیزم زمانهم یهاکنترل ییشناسا در روش نیا

 یاکربناته ناهمگن مخازن در اساس، نیا بر. است یمخزن تیفیک بر

-یشناسنیزم یبیترک شاخص کی یریکارگبه کنگان، سازند رینظ

 یترمناسب یمبنا تواندیم یکیدرولیه شاخص کی کنار در آماری

 و توسعه مراحل در یدیتول رفتار ینیبشیپ و مخزن یسازمدل یبرا

 .کند فراهم دانیم یبرداربهره

 تشکر و قدردانی

( برگرفته INSFاین اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران )

 انجام شده است. 40402454شده از طرح شماره 
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