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Abstract

The aim of this study is to estimate the permeability
through petrophysical (clay content and porosity) and
elastic (velocities, attenuation coefficient of P and S
waves) properties. Empirical relationships have been
proposed using multivariate analysis to estimate the
permeability in dry sandstone rocks on atmospheric
pressure conditions. The results show good correlations,
and the best result displays an adjusted correlation
coefficient R? = 0.86. To realization of this study were
used data from MARTIN (1996).

Introducéo

O hidrocarboneto é uma fonte de energia néo renovéavel
de grande importancia e o total de energia consumido
anualmente ¢é aproximadamente 40% da matriz
energética (FIGUEIREDO, 2015). Essa demanda justifica
a grande importancia do investimento e melhorias em
métodos para caracterizagao de reservatorios, almejando
otimizar tempo e custo de produgdo. O Oleo é
encontrado nas rochas-reservatorio e sdo caracterizadas
por bons valores de porosidade e permeabilidade (ROSA,
2006). As rochas-reservatério sao importantes para
determinar e entender as propriedades petrofisicas e
elasticas em laboratério. A permeabilidade é definida
como a habilidade que uma formagdo rochosa tem de
conduzir fluidos, assim € uma propriedade petrofisica de
grande interesse, porém, por nao ser medida
diretamente, € um dos parametros mais dificeis de ser
estimado em um estudo de reservatorio.

Tentativas para estimar a permeabilidade através de
propriedades petrofisicas e elésticas foram feitas em
varias pesquisas (KLIMENTOS 1991; MARTIN 1996;
PRASAD 2003). KLIMENTOS (1991) fez um estudo
sobre a correlagdo entre a onda compressional (onda P)
e a permeabilidade, incluindo outros fatores como
porosidade e contetdo de argila, encontrando valores de
R2 de 0.93 e 0.96. Este mesmo autor, concluiu que o
efeito da permeabilidade na velocidade da onda P é
negligenciavel, sugerindo a inclusdo de mais parametros
na correlacdo. MARTIN (1996) fez correlagdes entre
permeabilidade, e atenuagdo da onda P e S, suas
melhores correlagcdes para estimar a permeabilidade
tiveram um R2 entre 0.54 e 0.56. PRASAD (2003)
correlacionou permeabilidade e velocidade da onda P,
agrupando dados de porosidade e permeabilidade de

acordo com seus valores de indice de zona de fluxo,
resultando um bom R2 de 0.92.

O objetivo deste trabalho é determinar uma relagdo
empirica que melhor estime a permeabilidade através
das propriedades petrofisicas e elasticas. Para
determinar essa relagdo serd utlizada técnica de
regressao multipla linear.

Os dados laboratoriais usados neste estudo foram
retirados de MARTIN (1996), sdo amostras de arenitos
da formacdo de Milk River da provincia de Writing-on-
stone park. Um total de 60 amostras de arenitos foram
estudadas. Velocidade e atenuacdo foram obtidas
usando o método de transmissédo ultrassonica, utilizando
uma frequéncia de 1.0 MHz para ondas P e S. A
velocidade e atenuagdo foram medidas com as amostras
secas sobre condi¢cbes de pressdes atmosféricas. O
conteudo de argila foi determinado pelo método de
difracdo de raios-X, a permeabilidade usando um
permeametro a gas hélio e a porosidade a partir do
porosimetro a gas.

Metodologia

A analise de regressdo é uma metodologia estatistica
que utiliza a relagdo entre duas ou mais variaveis
quantitativas (ou qualitativas) de tal forma que uma
variavel pode ser predita a partir da outra ou outras. Esta
relacdo é apresentado por um modelo matematico que
relaciona a variavel dependente com as variaveis
independentes.

A andlise de regressdo multipla € um método estatistico
gue prevé valores de uma ou mais variaveis dependentes
através de uma variavel independente (ARCHILHA,
2015). A Eqg. 1 representa o formato geral da equacao de
regressao multipla linear:

Y =B+ By X, + ByXy + - (1)

Em que, Y é a variavel dependente, B, sdo constantes
determinadas pela regressao linear e X,, séo as variaveis
independentes.

O objetivo é determinar como o modelo estatistico
apresentado na Eg. 1 se ajusta aos dados experimentais,
a partir da analise do coeficiente de determinacédo
ajustado (R?') (Eq. 2), onde n é o nimero de amostras e
p o numero de variaveis do modelo estatistico. O
coeficiente de determinagdo R2 tende a aumentar com a
adicdo de novas variaveis fornecidas ao modelo
estatistico (FIGUEIREDO, 2015).
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O numero de amostras estudadas em uma regressdo
linear multipla deve ser grande o suficiente para
assegurar coeficientes estaveis. Se o numero de
amostras for pequeno, a equacéo gerada ndo podera ser
generalizada, sendo assim, serdo validas apenas para o
conjunto de dados estudado. As equagBes podem ser
generalizadas se a razdo do tamanho de dados e
ndameros de variaveis for de 10:1 (MILLER & KUNCE,
1973)

Resultados

A figura 1 mostra a correlagdo entre o logaritmo natural
da permeabilidade e porosidade para todas as amostras,
onde a linha de tendéncia que melhor se ajustou aos
dados foi a de poténcia, obtendo um coeficiente de
determinagdo (R2) de 0.5317. A Figura 2 correlaciona o
logaritmo natural da permeabilidade versus contetido de
argila para 8 amostras, e o melhor ajuste foi o de
poténcia com R2 de 0.2175, ndo apresentando uma boa
correlagdo entre permeabilidade e contetdo de argila.
Figuras 3 e 4 correlacionam logaritmo natural da
permeabilidade versus velocidade da onda P e
velocidade da onda S, respectivamente. A linha de
tendéncia que melhor se ajustou em ambos foi a
polinomial, com R2 de 0.5034 e 0.5034. Figura 5 e 6
mostram a correlacdo entre o logaritmo natural da
permeabilidade versus atenuacdo das ondas P e S com
R2 de 0.0378 e 0.0928, respectivamente. Ambos tiveram
o melhor ajuste com a linha de tendéncia polinomial.
Figuras 7 e 8 mostram as correlagBes entre o logaritmo
natural da permeabilidade versus coeficiente de
atenuacgdo das ondas P e S e exibem R2 de 0.5211 e
0.4682, respectivamente. A melhor tendéncia para a
figura 7 foi logaritmica, e para a figura 8 polinomial.

Permeabilidade versus porosidade
__10
a y = 0.0054x20972
E 8 )
3z R2=0.5317 3
©
i *
g ° <
g7
E , & °
[
2
5 0 T T T 1
0 10 20 30 40
Porosidade (%)

Permeabilidade versus Contetudo

de argila

é 10 -
s g
> oo
(© 6 - * .
E /
= .
2 4 -
@
2, | y=146830,
= R2=0.2175
& O T T 1
S

0 5 10 15

Contetdo de argila (%)

Figura 2 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
conteudo de argila.
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Figura 1 — Logaritmo natural da permeabilidade versus
porosidade.

Figura 3 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
velocidade da onda P.
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Figura 4 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
velocidade da onda S.
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Figura 5 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
atenuacgédo da onda P.
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Figura 6 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
atenuacgdo da onda S
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Figura 7 Logaritmo natural da permeabilidade versus
coeficiente de atenuacéo da onda P.

Figura 8 - Logaritmo natural da permeabilidade versus
coeficiente de atenuacgéo da onda S.

Varias regressfes mdltiplas e lineares foram realizadas
para os dados do presente trabalho. As regressfes foram
separadas em grupo | e grupo Il. O grupo | ndo leva em
conta o contelido de argila e o grupo Il leva em conta o
mesmo. Apenas 8 amostras possuiam dados de
contetido de argila, logo as regressdes multiplas do grupo
Il sdo baseadas em informagBes destas. As regressdes
multiplas do grupo | sdo baseadas em informacdes de
todas as 60 amostras de arenitos. As equacdes que
expressaram os melhores resultados para o grupo | estdo
representadas nas Egs. 3 a 5, e as do grupo Il nas Egs. 6
as8.

Também foram feitos graficos da permeabilidade
estimada versus permeabilidade medida, todos em
escala logaritmica (figuras 9 a 14), mostrando entdo a
eficacia de cada um dos modelos apresentados nas Egs.
3 a 8. Assim, é possivel perceber de maneira mais clara
os resultados dos modelos propostos neste trabalho.

A fim de avaliar a confiabilidade dos ajustes propostos
nas Egs. 3 a 5 para um namero menor de amostras, foi
feito um teste com apenas oito amostras, das quais sao
as mesmas utilizadas nos modelos das Egs. 6 a 8 (grupo
II), porém, sem considerar o conteddo de argila. Os
novos coeficientes de determinacdo ajustados foram
respectivamente 0.56, 0.56 e 0.62. Observa-se que o0s
novos coeficientes de determinacdo ajustados com
informacdes de 8 amostras, estdo bem proximos dos
antigos, a qual levava em consideracdo informacdes de
60 amostras, isto mostra que o modelo é confiavel. Os
resultados sdo representados nas figuras 15 a 17.

K = —3,1585 + 0,3025@ — 0,0034aP + 0,0216aS R? =
0,55 3)

K = 0,8298 + 0,0066aS + 0,24108 — 0,0012Vs R? =
0,61 (4)
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K = —0,8387 — 0,0054aP + 0,0143aS + 0,24780 —
0,1423Vp + 0,1426Vs R? = 0,62 (5)

K = —2,774 + 0,305@ + 0,053aP — 0,093C R? =
0,53 (6)

K = —39,84 + 1,420 + 0,0075Vs + 0,085aS —
0,7675C R? =0,77 @)

K = —34,58 — 0,601C + 1.110 — 0,487Vp + 0,084as +
0,49Vs R? =0,86 (€)

Onde, K, @, C, Vp, Vs, aP, aS e R?, sdo
respectivamente: Permeabilidade, porosidade, contetido
de argila, velocidade da onda P, velocidade da onda S,
coeficiente de atenuagcdo da onda P, coeficiente de
atenuacdo da onda S e coeficiente de determinagdo
ajustado.
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Figura 9 - Logaritmo natural da permeabilidade estimada

versus permeabilidade medida do modelo da Eg. 3,
referente a 60 amostras.
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Figura 10 - Logaritmo natural da permeabilidade

estimada versus permeabilidade medida do modelo da
Eq. 4, referente a 60 amostras.
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Figura 11 - Logaritmo natural da permeabilidade

estimada versus permeabilidade medida do modelo da
Eq. 5, referente a 60 amostras.
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Figura 12 - Logaritmo natural da permeabilidade

estimada versus permeabilidade medida do modelo da
Eq. 6, referente a 8 amostras.
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Figura 13 - Logaritmo natural da permeabilidade

estimada versus permeabilidade medida do modelo da
Eq. 7, referente a 8 amostras.
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Modelo da equagdo 8
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Figura 14 - Permeabilidade estimada versus

permeabilidade medida do modelo da Eq. 8, referente a 8
amostras.
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Figura 15 - Teste do modelo da Eq. 3 para 8 amostras,
resultando em um R?'de 0,56.
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Figura 16 - Teste do modelo da Eq. 4 para 8 amostras,
resultando em um R? de 0,56.
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Figura 17 - Teste do modelo da Eq. 5 para 8 amostras,
resultando em um R?'de 0,62.

Os modelos que melhor estimaram a permeabilidade séo
0s apresentados nas Eqgs. 5 e 8, com R? de 0,62 e 0,86,
respectivamente. No entanto, a fim de avaliar a
contribuicdo de cada propriedade do espago poroso
presente nas Egs. 5 e 8, foi realizada uma andlise de
sensibilidade que consiste em retirar uma determinada
propriedade da equagdo analisada e verificar a sua
influéncia através do coeficiente de determinagéo
ajustado. A tabela 1 mostra as novas equacgfes geradas
para analisar a contribuicdo das propriedades do espaco
poroso da Eg. 5, levando em consideragdo as 60
amostras. Como observado, a Eq. 9 presente na tabela 1
possui as mesmas propriedades do que a Eq. 5, exceto a
porosidade, resultando entdo em um coeficiente de
determinacdo ajustado de 0,47. A Eq. 10 mostra a

retirada da propriedade aS, obtendo um R? de 0,60, e a
Eq. 11 teve aP retirado, resultando em um R?' de 0,62, a
Eq. 12 teve Vp retirado e o R?' foi de 0,61 e na Eq. 13 0
Vs foi retirado, resultando em um R?' de 0,61.

A tabela 2 mostra o mesmo tipo de andlise apresentada
na tabela 1, porém dessa vez referente a Eq. 8, que leva
em consideracdo 8 amostras. Na Eq. 14 da tabela 2
estdo presentes as mesmas propriedades da Egq. 5,
exceto aS, resultando em um R? de 0,29. A Eq. 15
mostra a retirada da propriedade Vs, obtendo um R?'de
0,77, na equacgdo 16 o Vp foi retirado e o R?' foi de 0,77,
na equacéo 17 a propriedade @ foi retirada, obtendo R?
de 0,49 e por ultimo, na Eq. 18 foi retirada a propriedade
C, e o R? foi de 0,61.

Tabela 1- Andlise de sensibilidade da Eq. 5.

Equacéo Coeficiente
ajustado de
determinacéo

(R¥)
k=7,53-0,11Vp+0,11Vs-0,004aP 0,47
+0,011a8 9
k=1,02-0,08 V/p+0,08 Vs-0,0006aP 0,60
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+0,2390 (10)
K=-1,32-0,17 Vp+0,17 Vs -0,012aS 0,62
+0,2460 (11)
K=1,03-0,001Vs-0,011as - 0,61
0,008aP+ 0,2440 (12)
K=1,02-0,001Vp 0,011as - 0,61
0,008aP+0,2440 (13)

Tabela 2- Andlise de sensibilidade da Eq. 8.

Equacédo Coeficiente
ajustado de
determinacéo

(R?)
K= 4,46+0,061C+0,015@-0.51Vp 0,29
+0,51Vs (14)
K=-39,74-0,767C+1,42(+0,007Vp 0,77
+0,0850aS (15)
K=-39,84-0,767C+1,420 0,77
+0,085a5+0,007Vs (16)
K=-0,471+0,042C+0,028aS 0,49
+0,91Vs-0,90Vp (17)
K=-10,44+0,040aS+0,78Vs - 0.61
0,77Vp+0,27@ (18)

Discussao e Conclusao

Neste trabalho foi avaliado a correlac@o existente entre
permeabilidade e propriedades petrofisicas e elasticas,
cujo objetivo principal era conseguir estabelecer uma
funcdo que melhor estimasse a permeabilidade. Posterior
as analises, conclui-se que a Eg. 5 foi a que melhor
estimou a permeabilidade para o grupo |, com um
coeficiente ajustado de 0.62. Para o grupo Il a Eq. 8 foi a
que melhor estimou a permeabilidade, com um
coeficiente ajustado de 0.86.

Através de andlises conclui-se que um elemento
individual ndo é capaz de estimar a permeabilidade, mas
sim, o conjunto de informacdes deve ser considerado, e
gue quanto mais informacdes a respeito do sistema
poroso existi, melhor serd a estimativa da
permeabilidade. Neste sentido, cada propriedade do
sistema poroso possui sua contribuicdo, e por meio da
andlise de sensibilidade foi possivel verificar a influéncia
de cada elemento das Eqgs. 5 e 8. A propriedade que teve
maior influéncia na Eq. 5 para estimar a permeabilidade
foi a porosidade e em segundo lugar ficou o coeficiente
de atenuacao da onda S. Ja na Eq. 8, a propriedade com
maior influéncia foi o coeficiente de atenuagéo da onda S
e em segundo lugar a porosidade. Logo, conclui-se que
as propriedades que mais influenciaram de forma positiva
na estimativa da permeabilidade em ambas as equagbes
foram porosidade e coeficiente de atenuacdo da onda S.

Em contra partida, a propriedade com menor influéncia
na Eqg. 5 foi o coeficiente de atenuag¢éo da onda P, e na
Eq. 8 a menor influéncia verificada foi das velocidades da
ondaPesS.

Por fim, a metodologia utlizada neste trabalho foi
diferente da utilizada por MARTIN (1996) e mostrou
equacbes frente aos resultados com melhores
coeficientes de ajustes.
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