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نفوذپذيري

:نفوذپذيري
 شاخص كه است متخلخل محيط از خاصيتي نفوذپذيري

 يم بيان را سيالات دادن عبور در سازند توانايي و ظرفيت
.كند
Henry توسط خاصيت اين Darcey شد معرفي 1856 سال در.

• Definition (ABW, Ref: API 27)
• … permeability is a property of the porous medium and 

is a measure of the capacity of the medium to transmit 
fluids

• … a measure of the fluid conductivity of the particular 
material

• Permeability is an INTENSIVE property of a porous 
medium (e.g. reservoir rock)
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𝑘௚ ൅ 𝑘௢ ൅ 𝑘௪ ൑ 𝑘

 را ودخ ميان از خنثي گاز يك دادن عبور براي متخلخل محيط توانايي :مطلق نفوذپذيري
  .مي گويند مطلق نفوذپذيري

نفوذپذيري مطلق

ر نفوذپذيري موث
گاز نفوذپذيري موثر 

نفت
ر نفوذپذيري موث

آب

 در( دخو ميان از سيال يك دادن عبور براي متخلخل محيط توانايي :موثر نفوذپذيري
  از تابعي مؤثر نفوذپذيري .نامندمي مؤثر نفوذپذيري را )ديگر سيالات حضور صورت

.اشدب مي متخلخل محيط در سيال توزيع نحوه و اشباع درجه سيال، نوع ،مطلق نفوذپذيري

0 ൑ 𝑘௢,𝑘௚, 𝑘௪ ൑ 𝑘

𝑆௚ ൅ 𝑆௢ ൅ 𝑆௪ ൌ 1
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𝑘௥௢ ൌ
𝑘௢
𝑘

ينفوذپذيري نسب
رنفوذپذيري موث

نفوذپذيري مطلق

  :نسبي نفوذپذيري
 حال در همزمان طور به فاز چند يا دو متخلخل محيط يك در هرگاه
 به مشخص اشباع يك در فاز هر نسبي نفوذپذيري باشند، جريان
 عريفت مطلق نفوذپذيري به فاز آن موثر نفوذپذيري نسبت صورت

.شود مي

0 ൑ 𝑘௥௢,𝑘௥௚, 𝑘௥௪ ൑ 1 𝑘௥௢ ൅ 𝑘௥௚ ൅ 𝑘௥௪ ൑ 1

  نفوذپذيريو  mD 40درصد  70با درجه اشباع متخلخلينفوذ پذيري موثر نفت در محيط : مثال
.درصد است  25درصد  70نسبي نفت در درجه اشباع  نفوذپذيري. است mD 160 مطلق
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Sources for Permeability Determination

• Core analysis

• Well test analysis (flow testing)
• RFT (repeat formation tester) provides small well tests

• Production data
• production logging measures fluid flow into well

• Log data
• MRI (magnetic resonance imaging) logs calibrated via 

core analysis

The quality of the reservoir, as it relates to 
permeability can be classified as follows

k < 1   md poor
1   < k < 10 md fair
10 < k < 50 md moderate
50 < k < 250 md good
250 md < k very good

This scale changes with time, for 
example 30 years ago k< 50 was 

considered poor.
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 5

Examples, Typical Permeability-
Porosity Relationship

From Tiab and Donaldson, 1996
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 6
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متخلخلمحيط 

آب

سنگ متخلخل

سنگ متخلخل

L

Lh
=

 
هد 

بت
 Darcy’s Apparatus   forثا

Determining Permeability

• Darcy’s “K” was determined to 
be a combination of

• k, permeability of the sand 
pack (porous medium, e.g. 
reservoir rock)

• , viscosity of the liquid

μ
k
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Φ : fluid potential with dimension of pressure

Darcy Units 

• Permeability is a derived dimension based on Darcy’s 
Equation

k = (q  L) / (A p)

• The unit of permeability is the Darcy [d]
• The oilfield unit is millidarcy [md]

• The Darcy is defined from Darcy’s Equation, where:
q [cm3/s]
 [cp]
L [cm]
A [cm2]
p [atm]

دارسي    2910*86.91 cm

 2
2
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1

L
1

1
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1
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T
L;

ΔpA
Lqμk 











 m2 in SI units
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Flow Potential

• Flow potential includes both pressure and gravity terms, 
simplifying Darcy’s Law ,  = p - gZ

• The generalized form of Darcy’s Law includes pressure and 
gravity terms to account for horizontal or non-horizontal 
flow

• z+; z is elevation measured from a datum

v௦ ൌ
q௦
A
ൌ െ

k
𝜇

dp
ds

െ 𝜌𝑔
dz
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vୱ ൌ
q
A
ൌ െ

k
μ

dΦ
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متخلخلمحيط 

سنگ متخلخل

سنگ متخلخل

L

سطح اوليه آب

سطح نهايي آب
 h1

 h2

K: (m/s) هدايت هيدروليكي بر حسب متر بر ثانيه

k g
μ

K

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چگالي سيال بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب

شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانيه

رم بر يسكوزيته ديناميك سيال بر حسب كيلوگو
متر در ثانيه
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Radial Flow, Incompressible Liquid

• 1-D Radial Flow System
•steady state flow

•incompressible fluid, q(rws  re) = constant
•horizontal flow (dZ/ds = 0   = p)
•A(rws  re) = 2rh   where, h=constant
•Darcy flow  (Darcy’s Law is valid)
•k = constant (non-reactive fluid)
•single phase (S=1)

•isothermal (constant )
•ds = -dr

q

rerw

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 11

Radial Flow, Incompressible Liquid

• Darcy’s Law:

• qew > 0,  if pe > pw





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ds
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Radial, Parallel Flow

• Discrete changes in permeability

• Same pressure drop for each layer

• Total flow rate is summation of flow rate for all layers

• Average permeability results in correct total flow rate
 i321 qqqqq

321we ΔpΔpΔpΔpp-p 

 i321 hhhhh

• Permeability varies across several 
(3) horizontal layers (k1,k2,k3)

Δp
)/rln(rμ

hk2πq
we


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Radial, Parallel Flow

• Substituting,

• Rearranging,

• Average permeability reflects flow capacity of all layers

h
hk

k ii 


Δp
)/rln(rμ

hk2πΔp
)/rln(rμ

hk2πΔp
)/rln(rμ

hk2π
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we




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Radial, Serial Flow

• Discrete changes in permeability

• Same flow rate passes through each layer

• Total pressure drop is summation of pressure drop across layers

• Average permeability results in correct total pressure drop

21 qqq 

 i21we ΔpΔpΔppp

 i21we ΔrΔrΔrrr

hk2π
)/rln(rμqp-p we

we 

• Permeability varies across two vertical 
concentric cylindrical layers 

[k(rwrr2) = k1,  k(r2rre = k2]

R1 of this 
figure is r2 of 

equations

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 17

Radial, Serial Flow

• Substituting (rw=r1, r2 ,re=r3),

• Rearranging,

 


LayersAll i

i1i

we

k
)/r(ln(r

)/rln(rk

hk2π
)/rln(rμq

hk2π
)/rln(rμq

hk2π
)/rln(rμqp-p

2

2e

1

w2we
we 
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Gas Flow vs. Liquid Flow
• Gas density is a function of pressure (for isothermal 

reservoir  conditions)
• Real Gas Law

• We cannot assume gas flow in the reservoir is incompressible
• Gas density determined from Real Gas Law

• Darcy’s Law describes volumetric flow rate of gas flow at 
reservoir conditions (in situ)

TRz
Mγp

ρ airg
g 
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s
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Gas Formation Volume Factor

•Given a volumetric gas flow rate at reservoir 
conditions, qg, we need to determine the mass flow 
rate, qg,sc
• Bg has oilfield units of [rcf/scf]

• scf is a specified mass of gas (i.e. number of moles)
• reservoir cubic feet per standard cubic foot
• (ft3)reservoir conditions / (ft3)standard conditions

gscg,g

sc
sc

sc

sc

res

sc

res
g

Bqq

1z;
pT

Tzp
(znRT/p)
(znRT/p)

V
VB




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Linear Gas Flow

•1-D Linear Flow System
• Steady state flow (mass flow rate, qg,sc , is constant)
• Gas density is described by real gas law, 
g=(pgMair)/(zRT)

• Horizontal flow path (dZ/ds=0  =p)
• A(0s  L) = constant
• Darcy flow  (Darcy’s Law is valid)
• k = constant (non-reactive fluid)
• single phase (Sg=1)
• Isothermal (T = constant)

Lqg

A

1

2
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Linear Gas Flow
• Darcy’s Law:

• q12 > 0,  if p1 > p2

Lqg
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Integral of Pressure Dependent Terms
• Two commonly used approaches to the evaluating the integral of the 

pressure dependent terms:

• (zg )=Constant approach, also called “p2 Method”

• valid when pressure < 2,500 psia
• for Ideal Gas a subset of this approach is valid

• z = 1; valid only for low pressures

• g depends on temperature only

• Pseudopressure approach

• the integral is evaluated a priori to provide the pseudopressure
function, m(p)

• specified gas gravity, g

• specified reservoir temperature, T

• arbitrary base pressure, p0

• valid for any pressure range

dp
μz
pI

2

1

p

p g


Dr.  Hasan Ghasemzadeh 23

(zg )=Constant
• Assumption that (zg ) is a constant function of pressure is 

valid for pressures < 2,500 psia, across the range of 
interest, for reservoir temperature and gas gravity

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 24
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(zg )=Constant
• At other temperatures in the range of interest

Reservoir Temperature Gradient

dT/dZ  0.01 F/ft Dr.  Hasan Ghasemzadeh 25

(zg )=Constant, Linear Flow
• If (zg )=Constant

• Gas Flow Rate (at standard conditions)
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
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valid when pressure < 2,500 psia=17.5 MPa=175 kg/cm2
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Real Gas Pseudopressure
• Recall piecewise integration:

the ordering (position along x-axis) of the integral limits a,b and c is arbitrary

• pseudopressure, m(p), is defined as:

• Piecewise Integration of the pressure dependent terms:

 
c

b

b

a

c

a

dxf(x)dxf(x)dxf(x)

pd
zμ
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 

 )m(p)m(p
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
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Dr.  Hasan Ghasemzadeh 27

Real Gas Pseudopressure, Linear Flow
• Recalling our previous equation for linear gas flow

• And substituting for the pressure integral

dp
μz
p

pT
TAkdsq
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p gsc
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0
scg,  
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




 )m(p)m(p
2
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pT
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L
Akq 21
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
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
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


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Radial Gas Flow
• The radial equations for gas flow follow from the previous 

derivation for liquid flow and are left as self study

• (zg )=Constant

• Pseudopressure

 )m(p)m(p
2
1

pT
T

)/rln(r
hkπ2q we
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Heterogeneous

Whole Core

Full Diameter

Heterogeneous

Most Common

Plug

Slab Taken for
•Photography
•Description

•Archival

1” or 1 1/2”

Sample Size

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 30
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WHOLE-CORE METHOD

•Uses selected pieces from the full or whole core
• Core sizes 2 1/2 to 5 1/2 inches in diameter

• Several inches to several feet long

•Most applicable approach for very heterogeneous 
formations.

•Additional expense limits the practical number of 
tests.

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 31

CORE PLUG METHOD

•Most commonly applied method.
•Uses small cylindrical core samples

•3/4 inch to 1 1/2 inch diameter

•1 to a few inches long

•May not apply to heterogeneous formations.

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 32
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~1 ft
kH

kV kV

Suitable

Unacceptable

kH

?

Or
Full-

Diameter

Full
Diameter
`4” - 9”

kV

kH

Whole Core
Analysis
(2-3 ft)

Fracture
k and ?

Matrix
Only

III IV V

I IIa IIb

Different 
Lithologies 

Require 
Careful 

Selection of 
Suitable Core 

Plugs or 
Require 

Whole-Core 
Analyses

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 33

Whole Core Photograph,
Misoa “C” Sandstone, 

Venezuela

WHOLE CORE

Photo by W. Ayers
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 34
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LAB PROCEDURE FOR 
MEASURING PERMEABILITY

•Cut core plugs from whole core or use sample 
from whole core

•Clean core and extract reservoir fluids, then 
dry the core

•Flow a fluid through core at several flow rates

•Record inlet and outlet pressures for each rate

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 35

PERM PLUG METHOD 
LIQUID FLOW

•Measure inlet and outlet pressures (p1 and p2) 
at several different flow rates

•Graph ratio of flow rate to area (q/A) versus 
the pressure function (p1 - p2)/L

•For laminar flow, data follow a straight line with 
slope of k/

•At very high flow rates, turbulent flow is 
indicated by a deviation from straight line 
through origin

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 36



K.N. Toosi University of Technology 12/30/2025

Petroleum GeoMechanics 19

Laboratory Determination of Absolute 
Permeability, Liquid Flow

Slope =
k


0

0 (p1 - p2)

L

q

A

Darcy Flow Non-Darcy Flow

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 37

ISSUES AFFECTING LABORATORY 
MEASUREMENTS OF PERMEABILITY

•Core Handling, Cleaning, and Sampling

•Fluid-Rock Interactions

•Pressure Changes

•Rock Heterogeneities (Fractures)

•Gas Velocity Effects (Klinkenberg)

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 38

 محيط ارهجد به مايع چسبيدن بدليل كه شود مي مايع از بيشتر گاز ها نفوذپذيري  كم هاي دبي در
  شود مي بيشتر كم نفوذپذيري با سنگهاي در و دارد نام كلينكنبرگ اثر كه است متخلخل
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CORE HANDLING PROCESSES AFFECT 
PERMEABILITY MEASUREMENTS

•Core Handling
•Cleaning
•Drying (Clay Damage)
•Storage (Freezing)
•Sampling

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 39

FLUID-ROCK INTERACTIONS 
AFFECT MEASUREMENTS OF 
PERMEABILITY

•Fresh water may cause clay swelling, reducing 
permeability

•Tests may cause fines migration, plugging 
pore throats and reducing permeability

•Reservoir or synthetic reservoir fluids are 
generally preferred

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 40
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PRESSURES AFFECT LABORATORY 
MEASUREMENTS OF PERMEABILITY

•Core alterations resulting from loss of 
Confining Pressure during core recovery

•Core testing may be conducted by applying a 
range of net overburden pressures

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 41

CORE HETEROGENEITIES 
AFFECT MEASUREMENTS OF 
PERMEABILITY

• Naturally-fractured reservoirs
• Core plugs represent matrix permeability
• Total system permeability (matrix + fractures) is 

higher

• Core Mineralogy problems (Salts, Gypsum)

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 42
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Laboratory Analysis of Gas Flow
Mean Pressure Method

• Beginning from (zg )=Constant Equation for Linear Flow

• From Real Gas Law, we can evaluate q at any pressure

• where, 

• and,

Lqg
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Laboratory Analysis of Gas Flow
Mean Pressure Method

• canceling terms and substituting mean pressure

• The Mean Pressure Method is commonly used to analyze laboratory 
flow (low pressure)

• flowing temperature is isothermal

• Mean flow rate is volumetric rate at point in core where pressure is mean 
pressure value

 
2

pp
p
1

Lμ
Akq

2
2

2
1

g












 21
g

pp
Lμ

Akq 
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
VD

Re 

گراديان هيدروليكي



V :سرعت آب يا نفت
D


جرم مخصوص: 

ويسكوزيته: 
هاي سنگ درزهقطر موثر خاك يا : 

0.110ت قانون دارسي معتبر اس 6 
eRرژيم خطي

در لوله ها2000eRت قانون دارسي معتبر اس

رژيم جريان

جريان لايه اي غير 
خطي

di ci

V

i

سرعت آب 
يا نفت

Micro
seppage

Laminar
flow

turbulent
flow

قانون دارسي

ni

100eR56 10~10 eR
10~1eR

45Dr.  Hasan Ghasemzadeh

رژيم جريان

 
f

k
p 


    u z قانون دارسي 

2p
u u

x k

 
  


 Re 1

 1~ 10 Re 150 

 150 Re 300 

 Re 300

نيروي ( لزجتكه در آن نيروهاي  لغزشيرژيم جريان دارسي يا جريان 
  مي باشدحاكم ) لزج دراگ

ير خطي غ لايه ايكه در آن جريان  فورشهايمريا  اينرسيرژيم جريان 
  مي باشدشكل تعيين كننده  دراگبرقرار شده و اثرات 

ايمي كه در آن جريان لايه اي غير د) فورشهايمر-پس( گذرا  رژيم جريان
بوده و نوسانات و گرداب هايي در جريان ايجاد مي شود 

رژيم جريان كاملا آشفته كه مشابه جريان متلاطم در لوله ها مي باشد
) 1984(ديبس و ادواردس 

فورشهايمر 

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 46
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Non-Darcy Flow - Forchheimer Equation

• Forchheimer proposed a flow equation to account for 
the non-linear effect of turbulence by adding a second 
order term

• Note that unit corrections factors would be required for non-coherent 
unit systems.

• As flow rate decreases, we approach Darcy’s Law (2nd order term 
approaches zero)

2
g

g
gg
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ds
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
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
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
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





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Non-Darcy Flow - Forchheimer Plot

• Based on Forchheimer’s Equation a plotting method was developed to 
determine absolute permeability even with Non-Darcy effects

• (1/kgas) vs. qg,sc
• kgas determined from Darcy’s Law (incorrectly assuming Darcy flow) and is a 

function of qg,sc

• intercept  = (1/kabs); absolute permeability

(1
/k

g
as

),
 

(1
/m

d
)

Intercept = [1/kabs]

Slope = [(g,sc)/(gA)]

qg,sc

2
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g
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ds
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








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


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
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Non-Darcy Flow - Forchheimer Equation

• Non-Darcy Coefficient, , is an empirically determined function of 
absolute permeability

• For Travis Peak (Texas)

NOB=Net 
Overburden

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 49

Air Permeability Measurement
• Measurement of permeability in the laboratory is most 

commonly done with air
• Convenient and inexpensive

• Problem: low values of mean flowing pressure
• downstream pressure, patm

• upstream pressure, just a few psi higher than patm

• At low mean flowing pressure, gas slippage occurs
• Diameter of flow path through porous media approaches the “mean 

free path” of gas molecules
• mean free path is a function of molecule size

• mean free path is a function of gas density

• Increasing mean flowing pressure results in less slippage
• as pmean, we obtain absolute (equivalent liquid) permeability

mean free path(l) is the average distance travelled by a moving particle between successive 
impacts (collisions),which modify its direction or energy or other particle properties 

mean free path for air in ambient pressure is 68nm (lair=68 nm).
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 50
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Non-Darcy Flow - Gas Slippage

• Liquid flow and gas flow at high mean flowing pressure is laminar
• Darcy’s Law is valid

• flow velocity at walls is zero

• At low mean flowing pressure gas slippage occurs
• Non-Darcy flow is observed

• flow at walls is not zero

Klinkenberg developed a method to correct 
gas permeability measured at low mean 
flowing pressure to equivalent liquid 
permeability

Pm= (P1 + P2) / 2
Kg = KL + C * (1 / Pm)

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 51

52

 Based on the Knudsen number magnitude, flow regimes can be classified as follows :
Continuum Regime : Kn < 0.001

Slip Flow Regime : 0.001 < Kn < 0.1

Transition Regime : 0.1 < Kn < 10

Free Molecular Regime : Kn > 10

 In continuum regime no-slip conditions are valid.

 In slip flow regime first order slip boundary conditions are applicable.

 In transition regime (according to the literature present)  higher order slip boundary  
conditions  may be valid. 

 Transition regime with high Knudsen number and free molecular regime need 
molecular dynamics.

The ratio of molecular mean free path (l) to the characteristic length of porous medium(L)

Knudsen number 

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

𝑲𝒏 ൌ
l

𝑳



K.N. Toosi University of Technology 12/30/2025

Petroleum GeoMechanics 27

PERMEABILITY FROM MICRO-CT SCANS

53

The pore volume and pore size determined from the CT Scan are 
manipulated mathematically by simulating the Navier-Stokes equation 
using the Lattice-Boltzman Method

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

R)مغزه معمولي آناليز CAL) Routine Core Analysis

مغزه روي بر آزمايشها

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 54

S)      مغزه ويژه آناليز CAL) Special Core Analysis

ي توان با انجام آزمايشهاي  معمولي روي مغزه نظير تعيين چگالي، تخلخل و نفوذپذيري م
آناليز معمولي مغزه را انجام داد

ناليز مي توان  آ... با انجام آزمايشهاي  پيشرفته روي مغزه نفوذپذيري نسبي، زاويه تماس و 
 fluid flow(خواص پتروفيزيكي تا خواص جريان سيالات . ويژه مغزه را انجام داد

properties(،  آسيب سازند)formation damage (در اين آزمايشها انجام مي شود  
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:شوندگي تر
السي چند برابر در نفوذپذيري

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 55

56

السي چند برابر در نفوذپذيري

 ماسه
سنگ دولوميت

استون لايم

Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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السي چند برابر در نفوذپذيري

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

منحني هاي نفوذپذيري نسبي براي 
، تخليه)دوست-آب(آب  -سيستم نفت

𝑆௪ ൌ 0.4

𝑆௢ ൌ 0.6

𝑆௪ ൌ 0.6

𝑆௢ ൌ 0.4

1

2

𝒌𝒓௪ ൌ 12%

𝒌𝒓௢ ൌ 73%

𝒌𝒓௪ ൌ 23%

𝒌𝒓௢ ൌ 23%

ر سيال ت نفوذپذيريبه ميزان زيادي از  غيرتركنندهوجود مقدار كمي از سيال 
.گيرد ميبزرگ قرار  هاي حفرهزير در ميان  كاهد ميكننده  Dr.  Hasan Ghasemzadeh 58



K.N. Toosi University of Technology 12/30/2025

Petroleum GeoMechanics 30

ازگ -منحني هاي نفوذپذيري نسبي براي سيستم نفت

𝑺𝒈𝒄𝑺𝒘𝒄 ൅ 𝑺𝒐𝒓

يستم منحني هاي نفوذپذيري نسبي براي س
.گاز مشابه حالت دو مايع است -نفت
آب منافذ ريز را پر كرده و  تركنندهفاز 

جريان زيادي ندارد بنابراين محور افقي 
درجه اشباع كل سيال مايع است

ൌ 𝑆௪௖  دكن ميدرجه اشباع بحراني آب كه در بالاتر از آن آب شروع به حركت 
ൌ 𝑆௥௖   دكن نميدرجه اشباع ماندگار آب كه در پايين تر از آن آب حركت  

ي درجه اشباع بحراني در جهت افزايش درجه اشباع و درجه اشباع ماندگار در جهت كاهش درجه اشباع اندازه گير
Dr.  Hasan Ghasemzadehمي شود و در تئوري مي توانند برابر باشند  59

تخليه يا ريزش فرآيند

𝑆௪𝑆௡௪

𝑆௪𝑆௡௪

آشام فرآيند
كاهش درجه اشباع فاز تر كننده

افزايش درجه اشباع فاز تر كننده

ها  نفوذپذيريدر فرايند ريزش و آشام 
دارد  وجود هيسترزيسيكسان نيست و 

به  در نحوه تشكيل نفت معمولا حفرات پر از آب
به ميزان درجه اشباع (حفرات داري نفت و آب 

 تبديل مي شوند در هنگام استخراج) ماندگار
معمولا آب يا گاز جايگزين نفت مي شود

Imbibition

Drainage-Depletion

w= wet
nw= non-wetDr.  Hasan Ghasemzadeh 60

هتخلي يا ريزش فرآيند
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نفوذپذيري روابط
رتعريف درجه اشباع موث

روابط ويلي و گاردنر
نفت -براي آب 

ت گاز كافيس -براي نفت
  زهايفانسبي  نفوذپذيري

را  دهغيرتركننو  تركننده
گاز  به ترتيب براي نفت و

قرار دهيم

نسبي هاي نفوذپذيريبين روابط 

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 61

نفوذپذيري روابط
گاز -براي نفت ويلي–توركاسو هبطار

پيرسونرابطه 
امبراي فاز آب در دو حالت تخليه و آش

آشام

تخليه

رابطه كوري

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 62
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مويينگي فشار اساس بر نفوذپذيري روابط
روابط ويلي و گاردنر

نفت -براي آب 

گاز -براي نفت

𝑃௖ ൌ 𝑃௡௪ െ 𝑃௪
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 63

ماسه سنگ سخت شده

ماسه سيمان دولوميتي

ماسه سنگ با سختي متوسط

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 64
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عوامل موثر 
بر 

نفوذپذيري 
نسبي

اشباع

ترشوندگي

شكل و سايز 
حفرات

نيروي نيروي ثقلي
موئينگي

تاريخچه  
اشباع

لتركيب سيا

فاز سه نسبي نفوذپذيري

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 65

فازيسه  نفوذپذيري
آب–سيستم نفت ادة دو فازيتخمين نفوذپذيري نسبي سه فازي بر اساس دو دسته د

تنف–سيستم گاز 

آشام نفوذپذيري 
نسبي سه فازي

نفوذپذيري  تخليه
نسبي سه فازي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 66
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67

(Oolitic (egg stone))در ماسه سنگ مستحكم، سنگ حفره دار يا سنگ آهك اوليتيك

سامانه آب دوست فازيسه  نفوذپذيري – روابط وايلي

در ماسه سنگ مستحكم با جورشدگي مناسب دانه ها

Dr.  Hasan Ghasemzadeh

𝑆௪∗ ൌ
ௌೢିௌೢ೎

ଵିௌೢ೎ିௌ೚೘
(for 𝑆௪ ൒ 𝑆௪௖)

𝑆௢∗ ൌ
ௌ೚ିௌ೚೘

ଵିௌೢ೎ିௌ೚೘
(for 𝑆௢ ൒ 𝑆௢௠)

𝑆௚∗ ൌ
𝑆௚

1 െ 𝑆௪௖ െ 𝑆௢௠

𝑆௚∗ ൅ 𝑆௪∗ ൅ 𝑆௢∗ ൌ 1

گاز -آب -مدل احتمالي براي تخمين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت
(I) مدل استون

omS وجود  دارد زماني كه نفت همزمان با گاز و آبماندگار درجه اشباع نفت

استون درجات اشباع نرماليزه

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 68
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 .يابد مي كاهش ∗𝑆௢ به نسبت بيشتري نسبت با 𝐾௥௢ )گاز يا آب اشباع درجه افزايش( ∗𝑆௢ كاهش با 

𝐾௥௢ ൌ 𝑆௢∗𝛽௪𝛽௚

گاز -آب -مدل احتمالي براي تخمين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت

𝑆௢∗ ൌ 1 𝐾௥௢ ൌ 1

در اين مدل نرماليزهبراي رفع مشكل 

آب -نفت مقدار نفوذپذيري نفت در درجة اشباع آب محتواي سيستم

(II) مدل استون

عزيز و ستاري نرماليزهشكل 

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 69
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هولت -رابطة هوستاد

0 1 

1n به رابطه عزيز و ستاري تبديل مي شود

Dr.  Hasan Ghasemzadeh
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فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 71

سبك ترين 
ماده

 سنگين ترين
ماده

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي
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0.7

0.8
0.9 1

يفازسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 73

𝑆௚ ൌ 0.3

𝑆௪ ൌ 0.4

𝑆௢ ൌ 1 െ 30 ൅ 40 ൌ 0.3

𝑆௢ ൅ 𝑆௪ ൅ 𝑆௚ ൌ 1

𝑆௢ ൌ?

𝑆௚ ൌ 0.3

𝑆௢ ൌ 0.3

𝑆௪ ൌ 0.4

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي
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A

B C
F

𝑆௢ ൌ
𝐵
𝐹

𝑆௚ ൌ
𝐴
𝐹

𝑆௪ ൌ
𝐶
𝐹

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 75

A

B𝑆௢ ൌ
𝐶

𝐶 ൅ 𝐷

F

D

𝑆௚ ൌ
𝐴

𝐴 ൅ 𝐵

C

E

𝑆௪ ൌ
𝐸

𝐸 ൅ 𝐹

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي
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نفوذپذيري نسبي نفت نفوذپذيري نسبي آب

نفوذپذيري نسبي گاز

?
 نمودارها مربوط به فرآيند

.تخليه مي باشند

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 77

.يابد مي افزايش آب اشباع افزايش با ثابت، نفت اشباع يك در نفت نسبي نفوذپذيري

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 78

نفوذپذيري نسبي نفت 
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Origin Pro 2017

فازيسه  نفوذپذيري نمودارهايي

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 79
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𝐾௥௢ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ଶ ׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ௌ೚
଴

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

𝐾௥௚ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
𝑆௠ െ 𝑆௢௥

ଶ ׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
ௌబ

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

Burnideمعادله اساس بر  
Kozeny-Carman روابط 

 نفوذپذيري براي را زير
.داد ارائه

1

2

1
𝑃௖ଶ

ൌ ቊ
 𝐶̅ 𝑆௢ െ 𝑆௢௥   𝑓𝑜𝑟 𝑆௢ ൐ 𝑆௢௥
 0  𝑓𝑜𝑟 𝑆௢ ൏ 𝑆௢௥                    

 

1
𝑃௖ଶ

ൌ 𝐶𝑆௢௘

𝑆௢௘ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

𝐶 ൌ 𝐶̅ 1 െ 𝑆௢௥

3

4

گاز -نفت در محيط دو فاز نفت تعيين نفوذپذيري نسبي

Corey (1954)

𝑃௖ مويينگيفشار
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𝐾௥௢ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ଶ ׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ௌ೚
଴

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ௌ೚
଴

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ଶ

𝑺𝒐𝒓 𝑺𝒐

𝐾௥௢ ൌ 𝑆௢௘ସ

𝑘௥௚ ൌ 1 െ 𝑆௢௘ ଶ 1 െ 𝑆௢௘ଶ
5

6

اگر
𝑆௠ ൌ 1
فرض شود

گاز -نفت در محيط دو فاز نفت تعيين نفوذپذيري نسبي
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:روابط از استفاده نحوه
𝑆௢ برحسب 𝑘௥௚ نمودار رسم .1
Capillary روش از استفاده( pressure technique، نفوذپذيري سريع گيري اندازه براي ساده روش يك 

.)باشد مي گاز نسبي

𝑘௥௚ ൌ 1 െ 𝑆௢௘ ଶ 1 െ 𝑆௢௘ଶ

𝑆௢̅௘ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
𝑆௠ െ 𝑆௢௥

𝑘௥௚ ൌ 1 െ 𝑆௢̅௘ ଶ 1 െ 𝑆௢̅௘ଶ

اگر
𝑆௠ ൌ 1
𝑆فرض شود ௢̅

௘

2.

 2 مرحله از آمده بدست 𝑆௢௥ از استفاده با .3
.يمكن مي حساب را نفت نسبي نفوذپذيري

𝐾௥௢ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ସ
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𝐾௥௢ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ସ

𝑆௢௥ ൌ 0.245

گاز -نفت در محيط دو فاز نفت تعيين نفوذپذيري نسبي
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كرد استفاده نفت -آب يا گاز -آب دوفازي هاي سيستم در توان نمي روش اين از.

كرد استفاده توان نمي آشام حالت براي روش اين از.

هست مناسب شده سخت ماسه مخازن براي روابط اين.

هاي منحني از استفاده دليل 𝐾௥௚ پارامترهاي آوردن بدست براي صرفا 𝑆௢௥ و 𝑆௠ اگر و هست 
.نيست 𝐾௥௚ هاي منحني به نيازي ديگر كرد، پيدا را پارامترها اين مقادير بتوان

𝑆௠ آوردن بدست براي صرفا و باشد نداشته فيزيكي معناي تواند مي حقيقت در 𝑆௢௥ مي استفاده 
.شود

گاز -نفت در محيط دو فاز نفت تعيين نفوذپذيري نسبي
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𝑺𝒎 ൌ 𝟏

𝑺𝒎 ൏ 𝟏

𝑺𝒎 ൐ 𝟏

لايه بندي زمين 
موازي مسير 

جريان

بدون لايه بندي 
لايه بندي زمين و همگن

عمود بر مسير 
جريان

تاثير لايه بندي بر نفوذپذيري نسبي

Corey (1956)
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 86
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1

𝑃௖ଶ
ൌ ቊ

 𝐶̅ 𝑆௢ െ 𝑆௢௥   𝑓𝑜𝑟 𝑆௢ ൐ 𝑆௢௥
 0  𝑓𝑜𝑟 𝑆௢ ൏ 𝑆௢௥                   

 

1

𝑃௖ଶ
ൌ ቊ

 𝐶̅ 𝑆௅ െ 𝑆௅௥   𝑓𝑜𝑟 𝑆௅ ൐ 𝑆௅௥
 0  𝑓𝑜𝑟 𝑆௅ ൑ 𝑆௅௥                   

 

گاز  -آب -تعيين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت
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𝐾௥௢ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ଶ ׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ௌ೚
଴

׬
𝑑𝑆௢
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

𝐾௥௢ ൌ
𝑆௅ െ 𝑆ௐ
1 െ 𝑆௅௥

ଶ ׬
𝑑𝑆௅
𝑃௖ଶ

ௌಽ
ௌೈ

׬
𝑑𝑆௅
𝑃௖ଶ

ଵ
଴

گاز  -آب -تعيين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت
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׬
𝑑𝑆௅
𝑃௖
ଶ

ௌಽ
ௌೈ

׬
𝑑𝑆௅
𝑃௖
ଶ

ଵ
଴

ൌ
𝐴ூூ

𝐴ூ ൅ 𝐴ூூ ൅ 𝐴ூூூ
ൌ

𝑆௅ െ 𝑆ௐ
1 െ 𝑆௅௥ ଶ 𝑆ௐ ൅ 𝑆௅ െ 𝑆௅௥

گاز  -آب -تعيين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت

𝑘௥௢ ൌ
𝑆௅ െ 𝑆ௐ ଷ

1 െ 𝑆௅௥ ସ 𝑆ௐ ൅ 𝑆௅ െ 2𝑆௅௥
Dr.  Hasan Ghasemzadeh 89

گاز -نفت و آب -نفت( فاز دو هاي داده از دسته دو از استفاده با فاز سه محيط در نفت نسبي نفوذپذيري ارائه(  
نفوذپذيري هاي داده از دسته دو از استفاده با بينابيني ترشوندگي فاز نسبي نفوذپذيري تعيين ديگر عبارت به 

يابي درون از استفاده با فازي سه سيستم يك در نسبي
است تجربي تعاريف و احتمالات مفهوم اساس بر مدل
صرفا مقاله اين در اما است كاربرد قابل دوست-نفت يا دوست -آب ترجيحا سيستم دو هر براي مدل اين اگرچه 

.است شده ارائه دوست-آب حالت براي

:نياز مورد هاي داده
مقادير آوردن بدست 𝐾௥௪ و 𝐾௥௢௪ هستند آب اشباع تابع كه آب -نفت هاي داده از )𝐾௥௢௪ نفوذپذيري يعني 

.)آب -نفت فاز دو محيط در نفت نسبي
مقادير آوردن بدست 𝐾௥௚ و 𝐾௥௢௚ هستند گاز اشباع تابع كه گاز-نفت هاي داده از )𝐾௥௢௚ نفوذپذيري يعني 

.)گاز -نفت فاز دو محيط در نفت نسبي
شود گرفته نظر در هيسترزيس اثرات است شده سعي روش اين در همچنين.
آب باعاش تابع فقط )آب( تر فاز نسبي نفوذپذيري دوست-آب سيستم در كه است داده نشان قبلي مطالعات 

 تر پيچيده انيمي ترشوندگي فاز نفوذپذيري و هست گاز اشباع تابع فقط )گاز( ناتر فاز نسبي نفوذپذيري و هست
.است

گاز -آب -مدل احتمالي براي تخمين نفوذپذيري نسبي نفت در محيط سه فاز نفت

Stone (1970) Dr.  Hasan Ghasemzadeh 90
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ماسه سنگ سخت 
شده

ماسه سنگ سخت 
نشده

ଵ هاي منحني
௉೎
మൗ െ 𝑆௅
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:سنجي صحت
با دهش ارائه رابطه صحت براي فاز سه نسبي نفوذپذيري داده دسته سه 

Corey مقالات et al، Dalton et al و Saraf است شده ارائه.
مقاله ارائه به توجه با Corey صحت و ارائه قسمت اين فقط قبل بخش در 

.است شده سنجي
Corey:مقاله هاي داده با سنجي صحت

𝑆௢௠ ൌ 0

𝑆௢௠ ൌ
1
2
𝑆௪௖ ൌ 0.1

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 93

𝐾௥௢௚ ൌ
𝑆௢ െ 𝑆௢௥
1 െ 𝑆௢௥

ସ

𝐾௥௢௚ ൌ 1 െ 𝑆௚∗
ସ

𝑆௚∗ ൌ
𝑆௚

1 െ 𝑆௪௖

𝑘௥௢௚ ൌ
𝑆௅ െ 𝑆ௐ ଷ

1 െ 𝑆௅௥ ସ 𝑆ௐ ൅ 𝑆௅ െ 2𝑆௅௥

1

2

3
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58/
75
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𝐾௥௢௪ ൌ
1 െ 𝑆௪
1 െ 𝑆௪௖

ସ

𝐾௥௢௪ ൌ 1 െ 𝑆௪∗ 1 െ 𝑆௪∗ ଴.ଶହ 𝑆௪
଴.ହ

:Corey رابطه

Pirson: رابطه

59/
75
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𝑆௢௠ ൌ 0.1

𝑆௢௠ ൌ 0

در مدل مقادير تطابق 𝑆௢௠ ൌ   مقادير براي خصوص به بوده، خوب كاملا آزمايشگاهي هاي داده با 0
.نفت نفوذپذيري بالاي

از استفاده 𝑆௢௠ ൌ  جواب ربهت كم نفوذپذيري در و نداشته نفت بالاي نفوذپذيري در خوبي تطابق 0.1
Dr.  Hasan Ghasemzadeh.دهد مي 99

𝑆௢௠
ൌ 0.1

𝑆௢௠ ൌ 0
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Stone (1973)

داصلاح و بهبود رابطه قبلي خو

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 101

يافت بهبود و اصلاح قبلي رابطه.
نفت كم اشباع نواحي در خصوص به دارد آزمايشگاهي هاي داده با بهتري تطابق جديد مدل نتايج.
مدل رد حالكيه در هست، استفاده براي نياز مورد فاز سه ناحيه در ماندگار نفت تخمين به قادر جديد مدل 

.شد مي وارد مدل به بايد داده اين قبلي
كنند مي استفاده تخمين براي نسبي نفوذپذيري هاي داده دسته دو از جديد و قبلي مدل دو هر.
و آب سبين نفوذپذيري كه دوست -آب ترجيحا سيستم يك در نفت نسبي نفوذپذيري براي تواند مي مدل 

.شود استفاده دارد بستگي گاز و آب اشباع به فقط ترتيب به گاز
كرد استفاده روش اين از توان مي هم بينابيني ترشوندگي يا دوست-نفت محيط در.
يكهصورت در فاز يك نسبي نفوذپذيري تخمين براي روش اين كه كند مي پيشنهاد احتمال مدل اساس 

.است مفيد باشند وابسته خودشان اشباع به فقط ديگر فاز دو نسبي نفوذپذيري

:Stone 2

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 102
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𝐾௥௢ ൌ 𝐾௥௢௪ ൅ 𝐾௥௪ 𝐾௥௢௚ ൅ 𝐾௥௚ െ 𝐾௥௪ ൅ 𝐾௥௚

𝐾௥௢௚ ൅ 𝐾௥௚ ൌ 𝜎௚

𝐾௥௢ ൅ 𝐾௥௚ ൅ 𝐾௥௪ ൌ 𝜎௪𝜎௚

𝐾௥௢௪ ൅ 𝐾௥௪ ൌ 𝜎௪𝜎௪ ൌ?
𝐾௥௚ ൌ 0

𝜎௚ ൌ 1

𝐾௥௢ ൅ 𝐾௥௚ ൅ 𝐾௥௪ ൌ 𝜎௪𝜎௚

𝐾௥௪ ൌ 0

𝜎௪ ൌ 1

𝐾௥௢ ൅ 𝐾௥௚ ൅ 𝐾௥௪ ൌ 𝜎௪𝜎௚

𝜎௚ ൌ?
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:نياز مورد هاي داده

𝐾௥௢௚
𝐾௥௚

𝐾௥௢௪
𝐾௥௪
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𝐾௥௢௪ ൌ െ8.8771𝑆௪ଷ ൅ 16.323𝑆௪ଶ െ 10.874𝑆௪ ൅ 2.7971

𝐾௥௪ ൌ 4.7091𝑆௪ଷ െ 5.6332𝑆௪ଶ ൅ 2.2679𝑆௪ െ 0.3011𝐾௥௚ ൌ 2.5023𝑆௅
ଶ െ 4.3547𝑆௅ ൅ 1.9112

𝐾௥௢௚ ൌ 1 െ
𝑆௚

1 െ 𝑆௪௖

ସ

𝑆௅ ൌ 𝑆௢ ൅ 𝑆௪

𝐾௥௢௚ ൌ 3.1035𝑆௅
ଷ െ 2.1415𝑆௅

ଶ െ 0.2229𝑆௅ ൅ 2621
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𝐾௥௢௚ 𝐶𝑜𝑟𝑒𝑦

𝐾௥௢௚ 𝑃𝑎𝑝𝑒𝑟
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Dr.  Hasan Ghasemzadeh 109

و  Corey ،Stone 1مقايسه نمودارهاي 
Stone 2

Corey Stone 1

Stone 2
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Gas Flow vs. Liquid Flow
• Gas value is appraised at standard conditions

• Standard Temperature and Pressure

• qg,sc[scf/day] is mass flow rate (for specified g)

• For steady state flow conditions in the reservoir, as flow 
proceeds along the flow path:

• Mass flow rate, qg,sc , is constant

• Pressure decreases

• Density decreases

• Volumetric flow rate, qg , increases

[days]dt[Mscf/day]q[$/Mscf]Price[$]Income
2

1

t

t
scg, 

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 111

نفت بحراني اشباع 𝑆௢௖

 اشباع نفت باقي مانده𝑆௢௥

آب بحراني اشباع 𝑆௪௖

همزاد آب اشباع 𝑆௪௖

:اشباع

گاز بحراني اشباع 𝑆௚௖

Dr.  Hasan Ghasemzadeh 112
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113

آب–سيستم های نفت 
نفت–سيستم های گاز 
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