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چکیده
تراوايی يکی از مهم ترين خواص محيط متخلخل و بيانگر توانايي سازند در عبور دادن سيالات و همچنين كنترل كننده حركت هاي جهت دار و دبي جريان سيالات در مخزن 
امروزه  است.  هزينه  و  وقت  صرف  مستلزم  آزمايشگاه،  در  دقيق  اندازه گيری  يک  كه  دارد  وجود  تراوايی  مقدار  اندازه گيری  برای  مختلفی  آزمايشگاهی  روش های  است. 
سنگ  فيزيک  كه  است  آمده  به وجود  سنگ ها  رقومی  مطالعه  مبنای  بر  سنگ  فيزيک  در  جديدی  شاخه  كامپيوترها،  پيشرفت  و  تصويربرداری  روش های  توسعه  به  توجه  با 
رقومی نام دارد. در اين روش، با تصويربرداری از ساختمان داخلی سنگ ها می توان ويژگی هايی چون تخلخل و تراوايی را اندازه گيری كرد. در اين مقاله از 10 پلاگ سنگی 
 تهيه  شده از يکی از مخازن كربناته مزوزوييک جنوب غربی ايران تصاوير توموگرافی پرتو ايکس پزشکی با تفکيک پذيری 200 ميکرومتر تهيه شد. با ساخت حجم نماينده يا

به منظور   MATLAB تحت  كدنويسی  با  نهايت  در  شد.  حاصل  دوبعدی  تصاوير  روی  از  نمونه ها  خالی  فضای  سه بعدی  مدل   ،Representative Volume Element (RVE(
شبکه بندی RVEهای به دست آمده، جريان سيال در آنها شبيه سازی شد و مقدار تراوايی برای هر كدام به  دست آمد. بر اساس نتايج آزمايشگاهی، مقادير تراوايی محاسبه شده 
برای اين پلاگ ها نشان دهنده يک روند با مقادير گزارش شده توسط آزمايشگاه با ميزان همبستگی 90% است. با استفاده از روش پيشنهادی و روند به دست آمده، می توان تراوايی 

نمونه های سنگی همان چاه كه هنوز مورد آزمايش قرار نگرفته اند را با سرعت بيشتر و هزينه كمتر به دست آورد.
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دوبعدی آنيزوتروپ خاک استفاده كردند. )Wang et al. (2003 از روش های المان 
مدل  برای  آنها  كردند.  استفاده  متخلخل  محيط  در  سيال  جريان  حل  برای  محدود 
سيال  جريان  آنها  بردند.  كار  به  را  كردن  هموژنيزه  تئوری  متخلخل،  محيط  كردن 
بولتزمن  روش  از   Pilotti (2003( كردند.  بررسی  ماكرو  و  ميکرو  مقياس  دو  در  را 
كه  داد  نشان  او  كردند.  استفاده  استوكس  ناوير-  معادلات  حل  برای  شبکه ای 
از هيدروديناميک جريان سيال  بولتزمن شبکه ای، زمانی كه توصيف جامعی  روش 
است. استوكس  ناوير-  معادله  به حل  قادر  باشد،  داشته  وجود  كم  رينولدز  عدد   با 

از تصاوير  به محاسبه تراوايی نمونه های ماسه سنگی كم تراوا   Zhang et al. (2014(

ميکرو- توموگرافی پرتو ايکس پرداختند. آنها همچنين تأثير فشار مويينگی ديناميک 
با   Ranut et al. (2015( .بر مقدار تراوايی بررسی كردند در سازندهای كم تراوا را 
و  پرداختند  آلومينيمی  نمونه های  شبيه سازی  به  محاسباتی  سيالات  ديناميک  روش 
با داده های  را  نتايج كار خود  تراوايی و هدايت پذيری گرمايی را محاسبه و  مقدار 
تجربی موجود مقايسه كردند. ايزدی )1394( با استفاده از تصاوير توموگرافی پرتو 
ايکس پزشکی به محاسبه تخلخل پلاگ های سنگی پرداخت. همچنين با استفاده از 
دو تصوير دوبعدی، هندسه سه بعدی پلاگ ها و همچنين مسيرهای متصل كننده فضای 
تمامی  تاريخچه،  به  توجه  با  كرد.  بازسازی  ميکرومتر   5 بزرگنمايی  با  را  متخلخل 
ميکرومتر(  )چند  بالا   (Resolution( تفکيک پذيری  با  تصاويری  مبنای  بر  مطالعات 
با  پزشکی  ايکس  پرتو  توموگرافی  از  استفاده  راستای  در  تحقيقی  تاكنون  و  بوده 

تفکيک پذيری 200 ميکرومتر در اندازه گيری تراوايی صورت نگرفته است.
     در اين مقاله پلاگ های مورد بررسی با تفکيک پذيری 200 ميکرومتر تصويربرداری 
شدند. بعد از تهيه تصاوير توموگرافی پرتو ايکس، ابتدا با اعمال مقادير حد آستانه، تصاوير 
به دو فاز فضای متخلخل و ماتريکس سنگ جداسازی شدند. پس از جداسازی تصاوير، 
هندسه سه بعدی فضای متخلخل ساخته شد. از آنجا كه مدل سازی جريان سيال نياز به 
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1- پیش نوشتار
تراوايی يا نفوذپذيری )Permeability)، به عنوان توان و ظرفيت سنگ در عبور سيال  
تراوايی  اندازه گيری  به منظور  دارد.  بستگی  مؤثر سنگ  تخلخل  به  كه  می شود  بيان 
نمونه های مغزه روش های متفاوتی انجام می شود كه از آن جمله می توان به روش های 
سيال آب و نفت و گاز هليم اشاره كرد. در آزمايشگاه، مغزه تهيه شده تحت شرايط 
مخزن قرار می گيرد و تراوايی با استفاده از تزريق سيال به داخل نمونه و رابطه دارسی 
محاسبه می شود. از آنجا كه استفاده از روش های متداول آزمايشگاهی به منظور تعيين 
توسعه  با  امروزه  است،  وقت  و  هزينه  صرف  مستلزم  تراوايی  اطمينان  قابل  و  دقيق 
روش های تصويربرداری و استفاده از رايانه های پيشرفته، شاخه جديدی در فيزيک 
سنگ بر مبنای مطالعه رقومی سنگ ها به وجود آمده است كه فيزيک سنگ رقومی 
)Digital Rock Physics) نام دارد. فيزيک سنگ رقومی رويکردی بر مبنای مطالعه 

غيرمخرب نمونه های سنگی است كه با استفاده از آن می توان خواصی مانند تراوايی 
را با صرف وقت و هزينه كمتر مورد ارزيابی و اندازه گيری قرار داد.

     در سال های اخير مطالعات زيادی در راستای محاسبه تراوايی محيط متخلخل با حل 
معادلات جريان سيال به صورت عددی و همچنين با استفاده از تصاوير توموگرافی 
پرتو ايکس انجام شده است. معادلات ناوير- استوكس بر جريان سيال در محيط های 
Bird et al., 2014;( است  مومنتوم  و  پيوستگی  معادلات  شامل  و  حاكم   متخلخل 

دادن  نشان  در  عددی  مطالعات  اين  از  بعضی   .(Roberson and Crowe, 1997

كه  حالی   در  كردند.  استفاده  ساختگی  ميکروساختار های  از  متخلخل  محيط 
كردند. استفاده  فرضی  هيچ  گرفتن  نظر  در  بدون  واقعی  ميکروساختار  از   بعضی، 

)Adler et al. (1990 و )Martys et al. (1994 يک محيط مصنوعی ايزوتروپ ساختند 

را  استوكس  معادلات  است،  كم  رينولدز  عدد  با  نيوتونی  سيال  كه  فرض  اين  با  و 
برای آن حل كردند. )Martys et al. (2000 و )Tashman et al. (2003 از روش های 
تفاضل محدود در حل كامل معادلات ناوير- استوكس برای نمونه های ميکروساختار 
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هندسه مش بندی شده دارد، مش بندی هندسه توسط الگوريتمی انجام و سپس مدل سازی 
جريان سيال بر روی هندسه فضای خالی انجام شد. در پايان، پس از اعمال گراديان فشار 

مناسب و به  دست آوردن دبی جريان، تراوايی سنگ از رابطه دارسی به دست آمد.

2- پایگاه داده های مقاله
به  منظور تهيه ساختار سه بعدی RVE و تعيين تراوايی پلاگ های سنگی، اين پلاگ ها 

پزشکی ايکس  پرتو  توموگرافی  تصويربرداری  اسپيرال  دستگاه  يک  از  استفاده   با 
 600 تصويربرداری  فاصله  با   16  CT scan-GE medical system- Bright speed

ميکرومتر و تفکيک پذيری 200 ميکرومتر تصويربرداری شدند. اطلاعات مربوط به 
تخلخل و تراوايی اين پلاگ ها در جدول 1 آورده شده است. مقادير تخلخل مؤثر و 
تراوايی توسط آزمايش های RCAL در آزمايشگاه های مغزه، و مقادير تخلخل كل 

در سال 1394 توسط ايزدی محاسبه شده است )ايزدی، 1394(.

ژرفا )متر(شماره پلاگ
تخلخل کل 

)%(

تخلخل مؤثر 
)%(

تراوایی

 )میلی دارسی(

12708/923/5222/7160/13

22718/3321/0119/05432/054

32980/6923/4522/755/696

42984/126/9821/7074/043

52984/1629/6929/17/376

63020/7227/8626/22275/618

73023/5121/3623/0527/122

83023/6926/0325/2929/861

93028/4826/8820/0521/067

103035/5727/5127/1525/044

جدول 1- اطلاعات مربوط به تخلخل و تراوايی پلاگ های استفاده  شده در اين پژوهش.

شکل 1- تشکيل سيمان كلسيتی و انيدريتی در برخی از فضاهای خالی؛ الف( تصوير در نور معمولی؛ ب: تصوير در نور قطبی.

3- زمین شناسی منطقه مورد بررسی
مخزنی  سازند های  از  يکی  نازک  مقاطع  و  پلاگ ها  از  نمونه    10 مقاله،  اين  در 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ايران،  باختر  جنوب  در  مزوزوييک  به  مربوط  كربناته 
خالی  فضای  دولوميت ،   (Rhomb( لوزی شکل  رمب های  بين  در  نمونه ها  اين  در 
فرايند  طی  بين بلوری  تخلخل  اين  كه  دارد  وجود   (Inter crystalline( بين بلوری 

 دولوميتی شدن به  وجود آمده است. تشکيل اين دولوميت ها در مراحل آغازی دياژنز
از فضاهای خالی، همچنان خالی  صورت گرفته است. بعضی   (Early Diagenetic(

باقی مانده اند اما در بعضی از اين فضاهای خالی سيمانی از جنس كلسيت يا انيدريت 
بخشی يا تمام فضای خالی را اشغال كرده است )شکل 1(.

بالف
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شکل 2- مقطع نازک يکی از پلاگ های سنگی. بافت زيست تخريبی در سنگ مخزن كربناته. فضاهای خالی قالبی كه به صورت جدا از هم 
بوده و نقش كمی در جريان سيال دارند؛ الف: در نور معمولی؛ ب: در نور قطبی.

شکل 3- فلوچارت مراحل تعيين  تراوايی نمونه های سنگی.

كربناته،  گل  رسوبی  بخش   3 از  مطالعه  مورد  نمونه های  سنگ شناسی  بافت       
دانه های اسکلتی و ائوليت ها تشکيل شده است. برخی از دانه های اسکلتی و ائوليت ها 
دياژنزی  مراحل  طی  زياد،  انحلال پذيری  دليل  به  بوده اند،  آراگونيت  جنس  از  كه 
شده اند   (Moldic Porosity( قالبی  تخلخل  به  تبديل  و  حل  سازندی  آب های   در 
اعم  ريزدانه رسوبی  مواد  با  آمده  به وجود  فضای خالی  از  بخشی  )سحابی، 1387(. 
از گل كربناته يا ريزدانه های اسکلتی پر شده است و بخشی ديگر از فضاهای خالی 

همچنان خالی باقی مانده اند )شکل 2(.

4- روش پژوهش
ديفرانسيل  معادلات  بيان  به  فيزيکی،  پديده  مشاهده  با  ابتدا  تئوری،  روش های  در 

پرداخته می شود. مشکلی  بر مسئله  به معادلات جبری حاكم  از آن  مربوطه و پس 
كه وجود دارد اين است كه بر خلاف پديده هايی كه برای آنها معادلات رياضی 
وجود  نيز  پديده هايی  ساده(،  هندسه های  در  آرام  )جريان  شده اند  ارائه  مناسبی 
جريان  )نظير  است  نشده  يافت  آنها  برای  مناسبی  رياضی  مدل  هنوز  كه  دارند 
به  عنوان  عددی  روش های  از  استفاده  كه  اينجاست  در  پيچيده(.  هندسه های  در 
باز می كند. قدم اول در  برای حل مسائل جريان سيال، جای خود را  يک راه حل 
مدل سازی جريان سيال، تعيين ساختار سه بعدی فضای متخلخل به هم پيوسته است. 
المان بندی شود. پس از ساخت مدل سه بعدی  بايد  اين ساختار سه بعدی تهيه شده 
تراوايی  مقادير  و  مدل حل  اين  در  سيال  بر جريان  روابط حاكم  خالی،  فضای  از 

محاسبه می شود )شکل 3(.

ب الف
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5- روابط حاکم
 .)1 )رابطه  می شود  استوكس حل  ناوير-  معادلات  سيال  جريان  شبيه سازی های  در 
معادلات ناوير- استوكس، شرايط بقای مومنتوم را بر سيال نيوتونی اعمال می كند كه 

.(White, 1999( تعادلی بين نيروهای داخلی، ويسکوز و فشار است
                                                           )1

     كه در آن V سرعت،P فشار و μ گرانروی )ويسکوزيته( ديناميک سيال است. 
می توان با حل معادلات ناوير- استوكس در برقراری جريان سيال در نمونه سنگ، 
مقادير دبی و سرعت در نمونه را به دست آورد. مادامی  كه گراديان فضايی در پتانسيل 
گراديان  بين  رابطه  می يابد.  جريان  سنگ  در  سيال  باشد،  داشته  وجود  هيدروليک 
.(Tiab and Donaldson, 2015( می شود  بيان  دارسی  قانون  با  جريان  نرخ  و   فشار 

تراوايی شاخصه ای است كه در رابطه دارسی، گراديان فشار را به دبی مرتبط می كند 
)رابطه 2(.

                                                                                               )2
)A ،(Volumetric flow rate سطح نرمال بر جريان، Q دبی حجمی        كه در آن 

بنابراين برای  μ ويسکوزيته سيال شناور، dp/dx گراديان فشاری و k تراوايی است. 
تعيين تراوايی، بايد هندسه سه بعدی پلاگ ها ساخته شود.

2.V V V P V
t

ρ µ∂ + ∇ = ∇ + ∇ ∂ 

. .
.

k A dPQ
dxµ

=

6- ساخت مدل سه بعدی پلاگ ها
به منظور مدل سازی جريان سيال، ساختار سه بعدی فضای خالی شد. تصاوير گرفته شده 
با دستگاه توموگرافی پرتو ايکس، شامل مقطع های دوبعدی است كه  با تركيب كردن 
آنها با يکديگر، تصوير سه بعدی به دست می آيد. با وجود روش های متعدد برای تعيين 
حد آستانه، تعيين اين عدد كاري دشوار است. اگر بازه ای كه براي حد آستانه در نظر 
گرفته می شود بزرگ باشد، نتايج تراوايي بسيار بيشتر از مقدار اصلي تراوايي به  دست  
می آيد. همچنين در حالتي كه مقدار حد آستانه بسيار كوچک در نظر گرفته شود، 
مقدار تراوايي خيلي كمتر از مقدار اصلي به  دست می آيد. ايزدي )1394( مقادير حد 
آستانه پلاگ هاي سنگي را تعيين  كرد. با اعمال مقادير حد آستانه بر تصاوير خاكستری 

رنگ حاصل از توموگرافی، تصاوير دوتايی )Binary) حاصل می شود )شکل 4(.
     بعد از دوتايی كردن تصاوير، هندسه سه بعدی فضای خالی تهيه شد. بر اساس مشاهدات 
انجام  شده در اين پژوهش حجم فضاي متخلخل با مقدار حافظه كامپيوتري مورد نياز 
براي توليد متناسب است. همان طور كه در شکل 5 نشان داده شده است، بخشي از فضاي 
 (Isolated Pores( متخلخل با مرزها در تماس نيستند كه به آنها فضاي متخلخل جدا شده
گفته می شود. به منظور كاهش حافظه مورد نياز براي مدل سازی های سه بعدی، می توان 

اين فضاهاي خالي را حذف كرد. زيرا تنها تخلخلِ مؤثر، در جريان سيال مؤثر است.

جبالف

شکل4- الف( تصوير 8 بيتی با مقياس خاكستری؛ ب( اعمال مقادير حد آستانه بر تصوير، رنگ آبی نشان دهنده فضای خالی است؛ ج( تصوير دوتايی شده. هر سه تصوير در مقياس 40 در 
40 پيکسل هستند.

شکل 5- اتصال فضاهاي خالي؛ الف( در مقياس 200 در 200 در 97  وكسل؛ ب( در مقياس 40 در 40 در 20  وكسل.

ب الف
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7- مش بندی هندسه
به منظور مدل سازی جريان سيال، بايد سطح داخلی نمونه ها نيز المان بندی شوند. با 
استفاده از الگوريتمي پيشرفته، فايل سطح مثلثي شده فضاي خالي و سنگ )به عنوان 
محيط دوفازی( توسط المان هاي چهاروجهي )Tetrahedral elements) مش حجمي 

خورده شد )شکل 6(.
 (Outlet( و خروجی (Inlet( پس از مش بندی هندسه سه بعدی، بايد سطوح ورودی     
سيال و ديواره )Wall)های اطراف سيال كه مرز بين فضای خالی و سنگ هستند، تعيين 

شوند. تعيين مقادير مربوط به شرايط مرزي از مهم ترين مراحل مدل سازی است.
سيال  مرزي خروجي  شرايط  و   3 رابطه  به صورت  سيال  مرزي ورودي  شرايط       
به صورت رابطه 4 است )اولين معادله نشان دهنده فشار ورودی و خروجی و دومين 
به صورت  تنش ويسکوز است(. شرايط مرزي ديواره  بودن  نشان دهنده صفر  معادله 

رابطه 5 است )يعني ديواره ها اصطکاک و سرعت ندارند(:

1( P=1Pa/voxel

                                                                                             
                         

 
                                                                                                                      )5

     با اعمال شرايط فوق به مدل هندسه فضای متخلخل، جريان سيال در اين هندسه 
برقرار می شود. بعد از اتمام حل معادلات ناوير- استوكس در هندسه، مدل سازی به 
انتها می رسد. در شکل های 7 و 8 نمونه ای از مدل ايجاد شده، با مقياس های سرعت 

و فشار سيال در هندسه سه بعدی ارائه شده است.

)3

)4

2( . 0
T

u u nη  ∇ +∇ =  

  

1( 0P =

2( . 0Tu u nη  ∇ +∇ = 



 

0u =


شکل 7- توزيع سرعت سيال در يکی از نمونه های سنگی.

شکل 6- مش بندی نمونه به عنوان محيط دوفازی.
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شکل 8- توزيع فشار سيال در يکی از نمونه های سنگی.

شکل 10- نمودار تراوايی اندازه گيری شده برحسب تراوايی تخمين زده شده. شکل 9- بررسی خطی بودن رابطه دبی و فشار در يکی از نمونه ها؛ بين 3 مقدار فشار اعمالی 
به نمونه و دبی مربوط به هر فشار.

8- ارزیابی تراوایی
در صورتی كه رابطه گراديان فشار و دبی خطی باشد می توان از رابطه دارسی استفاده 
كرد )شکل 9(. به  منظور تعيين تراوايی با استفاده از مدل سازی عددی، نمودار نرخ 
جای گذاری  با  و  می شود  رسم  اعمالی  فشارهای  گراديان  برحسب  حجمی  جريان 

شيب نمودار در رابطه دارسی مقدار تراوايی به دست می آيد.
     با استفاده از معادله دارسی )رابطه 2( برای نمونه  های مورد مطالعه، مقادير تراوايی 

به دست آمد كه نتايج آن در جدول 2 ارائه شده است.
به دست  تراوايی  برحسب  تراوايی آزمايشگاهی  داده های  نمودار       در شکل 10 
آمده با استفاده از حل معادلات جريان سيال در فضای متخلخل و خط با شيب 45 
درجه نيز روی اين نمودار رسم شده است كه ميزان فاصله نقاط از اين خط، مقدار 

خطا را نشان می دهد.
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جدول 2- نتايج تراوايی محاسبه شده برای پلاگ ها.

شکل 10- نمودار تراوايی اندازه گيری شده برحسب تراوايی تخمين زده شده.

شکل 12- نمودار تراوايی اندازه گيری شده بر حسب تراوايی تخمين زده شده برای تراوايی شکل 11- نمودار تراوايی اندازه گيری شده برحسب تراوايی تخمين زده شده.
بيشتر از 30 ميلی دارسی.

زده شده  تخمين  تراوايی  بر حسب  اندازه گيری شده  تراوايی  نمودار  شکل 13- 
برای تراوايی كمتر از 30 ميلی دارسی.

تراوایی )میلی دارسی(ژرفا )متر(شماره پلاگ

12708/956/07

22718/3347/28

32980/698/51

42984/16/826

52984/167/85

63020/7258/05

73023/512/57

83023/695/51

93028/482/72

103035/5711/42

     همان طور كه در شکل 11 ديده می شود، بين داده های آزمايشگاه و مقادير تخمين 
زده شده، روندی وجود دارد. داده های تراوايی محاسبه شده، همبستگی 90 درصد 

قرار  طبقه  دو  در  تراوايی  مقادير  اينکه  به  توجه  با  دارند.  آزمايشگاهی  داده های  با 
می گيرند، روند هر كدام از آنها به طور جداگانه رسم می شود )شکل های 12 و 13(.
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9- نتیجه گیری
مخزن،  رفتار  پيش بينی  و  شناخت  گاز،  و  نفت  ميادين  مطالعه  و  بررسی  هنگام  در 
كه  آنجا  از  است.  آن  درون  سيالات  و  سنگ  خواص  درباره  اطلاعاتی  نيازمند 
اطلاعات  و حاوی  اهميت  با  بسيار  نفتي  از مخازن  تهيه شده  و پلاگ-های  مغزه ها 
يا  مغزه  تخريب  بدون  بتواند  كه  روش هايي  از  استفاده  بنابراين  هستند،  ارزشمندی 
پلاگ، اطلاعات آن را استخراج كند، بسيار مفيد خواهد بود. در دهه اخير استفاده از 

روش های تصويربرداری بدين منظور رايج شده است.
با  آمده  به  دست   تراوايی  مقادير  می دهند،  نشان  مدل سازی  نتايج  كه  همان طور       
داده های آزمايشگاهی تفاوت دارند. در تاريخچه تحقيق نيز اين اختلاف وجود دارد 
كه به بزرگنمايی تصاوير توموگرافی پرتو ايکس اوليه و اختلاف اندازه REV با اندازه 

نمونه مورد بررسی در آزمايشگاه مربوط می شود. اندازه REVهای به  دست  آمده برای 
نمونه های بررسی  شده در اين پژوهش با اندازه پلاگ های مورد بررسی در آزمايشگاه 
تعيين تراوايی اختلاف چندانی ندارد. بنابراين اين تفاوت مشاهده شده در مقادير تراوايی 
نمودار  مشاهده  با  است.  تصاوير  بزرگنمايی  بودن  پايين  به  مربوط  شده،  مدل سازی 
تراوايی شبيه سازی  شده و تراوايی آزمايشگاهی بر حسب تخلخل می توان مشاهده كرد 
كه اين دو نمودار روند مشابهی دارند. نتايج نشان می دهد كه زمانی كه نتوان مقادير 
دقيق تخلخل و تراوايی را به دست آورد، می توان روندی بين تخلخل و تراوايی به  دست 
آورد. بنابراين با روش ارائه  شده در اين پژوهش می  توان مقادير تراوايی آزمايشگاهی را 

با استفاده از مدل سازی با تصاوير توموگرافی پرتو ايکس به  دست آورد.
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Abstract
The determination of Petrophysical rock properties has always been an important part of geological modeling and also is used in reservoir 
engineering studies. Permeability (k) is one of the most important properties of porous media which is the measure of a porous material to 
allow fluids to pass through it. Permeability can be determined from both experimental tests and numerical simulations. Numerical simulations 
should be performed on geometries determined from advanced imaging techniques. Digital rock physics (DRP) is an approach for studying 
rocks nondestructively. In this paper, 10 carbonate rock plugs from the oil fields in South-West of Iran were imaged by medical CT scan and the 
outputs were used for image processing and permeability determination. We evaluated the use of Navier-Stokes equations to perform fluid flow 
simulation through the pore spaces geometry. The permeability of the samples were calculated and compared with laboratory-derived values. 
The results indicated a trend between the permeability values reported by the laboratory and medical CT images with R2=90%.
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