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Resumo: Os registros sismicos apresentam uma quantidade enorme de estruturas geoldgicas
coerentes. Uma estrutura sdo as reflexdes geoldgicas que conduzem informacbes sobre as
interfaces geoldgicas do meio terrestre. Outra estrutura é o ruido ground roll, o qual é uma
estrutura coerente, porém, indesejavel e que estd sempre presente nas imagens sismicas. Este
ruido aparece nas imagens como um sinal e que ndo carrega informacGes relevantes sobre as
estruturas geoldgicas do solo. Nesse sentido, o ground roll deve ser atenuado de forma que
possamos obter uma analise adequada da imagem e assim fazer afericOes e predigdes sobre as
estruturas geoldgicas. Este trabalho explora um método para aferir sobre estruturas coerentes
presentes em imagens sismicas, as quais sao obtidas em um levantamento de prospec¢do
sismica terrestre. Aqui a imagem sismica original foi analisada e processada utilizando a
Transformada Wavelet Discreta para atenuar o ruido ground roll. Uma vez o ruido atenuado
as imagens sismicas sdo analisadas via Transformada Wavelet Discreta para obter o Espectro
de Energia Wavelet de cada imagem e verificar as singularidades presentes. As singularidades
das imagens foram analisadas de duas formas: (i) calculando o Espectro de Energia Wavelet
das imagens completas e (ii) calculando o Espectro de Energia Wavelet de trés regides
previamente escolhidas de cada imagem. A localizacdo das singularidades mudam de acordo
com a presenca do ground roll e assim facilitando a localizacdo e afericdo do que € ruido e o
que é sinal de interesse geoldgico.
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1. INTRODUCAO

A Sismica de Reflexdo é uma técnica de exploracao sismica, sendo que a industria do petréleo
a emprega em larga escala devido ao seu poder de resolucdo e ao seu custo relativamente
baixo. E a principal técnica de construcdo de imagens do subsolo terrestre. Nesta técnica,
ondas mecanicas sao geradas artificialmente na superficie terrestre por explos@es controladas.
Essas ondas mecénicas propagam-se em direcdo ao interior do subsolo experimentando
fendmenos fisicos como o espalhamento, a refracdo, a difracdo, a reflexdo, particionamento
na energia e outros. As ondas refletidas pelas diferentes interfaces geoldgicas

(heterogeneidade do meio) e que conseguem retornar a superficie, essas ondas sao captadas
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por um arranjo ordenado de sensores especiais, denominados geofones. Os geofones séo
distribuidos em superficie de forma geométrica regular. As ondas que conseguem retornar a
superficie “conduzem” informagdes sobre as heterogeneidades do meio geoldgico no interior
da Terra. Uma vez captadas pelo arranjo de geofones é possivel construir graficamente uma
imagem sismica, ou registro sismico ou ainda sismograma, que ¢ uma imagem da formacao
geologica e geofisica do subsolo [Yilmaz, 2003]. A partir dessa imagem sismica é possivel
detectar, predizer e aferir algumas caracteristicas das heterogeneidades do meio geologico.

Devido ao alto grau de desordem do meio geoldgico os reservatorios de petréleo séo
dominados por estruturas geoldgicas que constituem sistemas de alta complexidade, com
heterogeneidades em todas as escalas e grandes flutuacdes em suas caracteristicas, tais como
permeabilidades e porosidades. Embora nos fornecam uma imagem adequada da estrutura
geoldgica do subsolo, os registros sismicos sdo submetidos a processamentos (processamento
de sinais e imagens) para ndo acarretar erros de localizacdo e quantificacdo de
hidrocarbonetos. Um pogo perfurado no local errado acarreta uma perda consideravel nos
recurso de uma empresa de exploracdo petrolifera. Portanto, o processamento e analise dos
registros sismicos, antes da perfuracdo de um poco, para detectar e predizer algumas
caracteristicas fisicas € tarefa muito importante e que representa desafios permanentes na
exploracdo de petroleo. Isto demanda um esfor¢co enorme para o desenvolvimento de
metodologias de andlise de sinais e imagens para um melhoramento dos dados coletados
(registro sismico) para uma analise posterior de suas caracteristicas e propriedades geofisicas
e geoldgicas. Diante disso, nos ultimos anos, novas metodologias com novos métodos
numéricos, modelagem para processamento e analise de sinais e imagens sismicas, baseados
em conceitos da Fisica Estatistica e da Matematica evidenciaram um poder de anélise
utilizando a Transformada Wavelet.

A Transformada Wavelet é uma ferramenta matematica muito utilizada para se obter
uma decomposi¢cdo de um sinal em diferentes resolugdes e, assim, visualizar o seu
comportamento em Vvarias escalas. A maior vantagem da Transformada Wavelet com relacéo
a Transformada Classica de Fourier € a possibilidade de se obter uma analise com localizacao
tanto no espago temporal quanto no espaco da frequéncia para sinais ndo estacionarios cujas
propriedades estatisticas sdo variantes com o tempo. Por essa razdo, as wavelets sdo mais
adequadas ao estudo de sinais e imagens geofisicas [Deighan and Watts (1997), Corso et al.
(2003), Leite (2008), Leite (2009)].
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1.1 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelets pode ser considerada como uma generalizacdo da
Transformada de Fourier, com algumas vantagens. E uma ferramenta de analise na qual se
pode mudar a escala do tempo (ou do espacgo). Ela torna possivel obter uma representacdo
“intermediaria” de uma fun¢@o ou de um conjunto de dados, na qual tanto a informagdo de
localizacdo espectral como temporal (ou espacial) estdo disponiveis. Os pardmetros da
Transformada Wavelet permitem uma analise varidvel que se ajusta as caracteristicas dos
sinais, por meio de uma analise janelada variavel. Dessa forma, uma analise realizada através
da Transformada Wavelet € um método de decomposi¢cdo multiescala (multi-resolugéo) e,
portanto, adequada para realizar varreduras mais eficientes e uma visdo geral da geragéo de

um modelo de simulacdo e hierarquia de modelagem [Mallat, 1989].

1.1.1. Transformada Wavelet Continua
A Transformada Wavelet Continua d(s,u) de uma funcio f(t) € L?(R) naescalase

no tempo u é definida como sendo [Daubechies, 1992]:

d(s,u) = (f su) = [~ ) F(OP5 de [1]

onde
Pou(®) = (54 [2]
representam as funcdes da base formadas por wavelets. Os parametros s € u S80 ndmeros
reais, com s # 0, e que representam, respectivamente, dilatacbes no espago e translacoes
temporais da funcdo . Assim sendo, os coeficientes d(s,u) da transformada wavelet
possuem representacdo dual e que representam medidas de correlagdes entre a funcéo f(t) e
as funcBes da base wavelets 1. E uma integral inversivel e suas translacdes em u (temporal)
caracterizam as localizag6es da fungéo e as dilatagdes em s (escala) caracterizam informacoes

na frequéncia para as escalas.

1.1.2. Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta pode ser construida com a escolha de s =2/ e
u = n2/ com j e n inteiros. Cada valor de 2/ é uma resolugdo na escala e j o indice de escala
ou indice de resolucdo. As condicbes para a escolha da discretizagdo sdo discutidas em

Daubechies (1992). Dessa forma, a correspondente wavelet discreta ; , € definida como:
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Yin(®) =59 (5F) [3]
e a transformada wavelet discreta € dada por
1 (+oo t-n2/
d =710 f® (57) d [4]

onde j e n sdo parametros inteiros associados com as dilatacdes e translacbes temporais da
wavelet, respectivamente. Nesse sentido, existe uma base de wavelets discretas {; , } tal que,
uma funcdo f(t) pode ser expandida como uma combinacéo linear das fung¢Ges dessa base:
f() = XjXndjnPjn () [5]
onde d; , sdo os coeficientes da transformada wavelet discreta da funcdo f(t), os quais sao
calculados por fazer o produto interno da fungéo f(t) com as funcGes de base wavelets v, ,,.
Esses coeficientes nos ddo informagdes sobre o comportamento da fungédo f(t) na resolucéo

dual de escala 2/ e tempo 2/n.

1.1.3. Espectro de Energia Wavelet
Os coeficientes da Transformada Wavelet Discreta d;, foram calculados para cada
imagem sismica em seus niveis de escalas. A partir destes nés definimos o Espectro de
Energia Wavelet da seguinte forma [Leite, 2009]:
E() =Xk ldjkl? [6]
O Espectro de Energia Wavelet sera a caracterizacdo das singularidades presentes nas

imagens sismicas.

2. METODOLOGIA

A imagem sismica original aqui analisada para se alcancar o objetivo deste trabalho esta
representada na Figura 1(a). Esta imagem é definida como sendo uma matriz M € R™ " de
dados que é composta de valores reais formadas por n tracos (elementos na vertical - colunas)
e m amostras (elementos na horizontal - linhas). Os valores de m e n para a imagem aqui
analisada sdo m = 2100 e n = 89. No entanto, a imagem sismica € uma matriz de ordem 2100
x 89.

A Figura 1(b) representa a imagem sismica apos a atenuagdo do ruido ground roll. Esta
imagem contem informagdes geoldgicas de interesse. Podemos perceber as estruturas
aproximadas de algumas hipérboles. Estes sdo as informacfes de grande relevancia para

caracterizar as camadas do subsolo.

(83) 3322.3222
contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



b/

CONEPETRO

nc NACIONAL DE . DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

A Figura 1(c) representa a porgdo que foi removida da imagem original utilizando a
Decomposicdo Multiescala. O método de Decomposicdo em Multiescala para a atenuagéo do
groundo roll esta descrito em Leite [Leite, 2007].

Nas imagens sismicas da Figura 1 podemos sinalizar trés regides bastante singulares. A
primeira regido (Regido 1) foi definida entre os pontos (de cima pra baixo) 1 até 800. Esta
regido apresenta poucas hipérboles e estas parecem ser “engolidas” pela superposi¢do do
ruido ground roll, o qual aparece na forma de um “cone” e de forma bem concentrado. A
superposicao acontece porque a energia do sinal ruidoso ground roll prevalece sobre a energia
do sinal das hipérboles. A segunda regido (Regido 2) foi definida como esta entre os pontos
801 e 1300. Nesta regido percebemos também a presenca de superposi¢do do ground roll, mas
que, também, apresenta varias hipérboles mais “avivadas”. Esta regido pode caracterizar alta
coeréncia e informacdes relevantes das interfaces geologicas. A terceira regido (Regido 3) foi
definida esta entre os pontos 1301 até 1800 e que apresenta poucas hipérboles e o ruido
ground roll aparece de forma mais espalhado (ndo concentrado como na Regido 1).

Distance from geophones Distance from geophones Distance from geophones
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 4 60 80
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Figura 1 — Imagem sismica utilizada pela Transformada Eavelet Discreta. Temos em (a) a
imagem sismica Original, (b) imagem atenuada ap6s atenuacéo do ruido ground roll (imagem Limpa)
e (c) imagem ruidosa que a “por¢do” que foi removida da imagem original (Ruido).

O Espectro de Energia Wavelet foi calculado conforme equacao [6] para as trés imagens
sismicas da Figura 1 e de duas formas: (i) na imagem completa e (ii) nas trés regides
delimitadas para cada imagem. Para chegarmos a equacéo [6] do Espectro de Energia Wavelet
nos decompomos em escalas as imagens sismicas utilizando a Transformda Wavelet Discreta
para se obter os coeficientes d; ,. Tomamos o mddulo
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quadrado dos coeficientes e realizamos a soma em cada escala. De acordo com os resultados,
podemos caracterizar visivelmente as energias presentes nas imagens completas e também nas
trés regides de cada imagem. Neste sentido, o Espectro de Energia Wavelet configura uma

coeréncia para cada imagem sismica e para cada regiao delimitada das imagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho nos exploramos uma analise do Espectro de Energia E(j) formulado
com base na Transformada Wavelet Discreta. Nossa metodologia foi aplicada em imagens
sismicas com intuito de identificar estruturas coerentes presentes nas imagens. A saber, as
estruturas predominantes séo o ruido ground roll e as hipérboles que representam as interfaces

geolodgicas do meio heterogéneo das interfaces terrestres.
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Figura 2 — Espectros de Energia Wavelet. Em (a) Espectro de Energia para as imagens da
Figura 1, (b) Espectros para a imagem Original, (c) para a imagem Limpa e em (d) para a imagem
Ruido
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As coeréncias principais presentes na imagem sismica original da Figura 1(a) séo duas:
as estruturas geoldgicas (hipérboles) e o ruido ground roll. Neste sentido, vamos detalhar
nossa discussdo em termos destas duas caracteristicas. Na sequéncia de graficos da Figura 2
temos a representacdo do Espectro de Energia Wavelet para as imagens sismicas mostradas na
Figura 1. Na Figura 2(a) temos os picos e suavizagOes dos Espectros de Energia sdo
coincidentes para as imagens sismicas Original e Limpa. O pico de Energia para a imagem
Ruido esta deslocado para a direita contendo a maior parte da energia do sinal desta imagem.
Percebemos também que as suavizagdes dos Espectros de Energia para as imagens Original e
Ruido s&o fortemente correlacionados.

Na Figura 2(b) temos os Espectros de Energia para trés regides da imagem Original.
Percebemos que na Regido 1 e Regido 2 tem-se coeréncias para as energias. Estas regides sao
aquelas onde aparecem a maior quantidade de hipérboles, porém, o ground roll esta presente e
tende a superpor-se a energia. Na Figura 2(c) temos os Espectros de Energia para as trés
regides da imagem Limpa. Perceba que a energia das hipérboles (Regido 2) prevalece sobre as
demais regides. Isto € muito importante para se saber se a atenua¢do do ruido foi realizado

adequadamente,

4. CONCLUSOES

Os resultados alcancados e apresentados aqui neste trabalho efetivam a potencialidade
da Transformada Wavelet e sua aplicabilidade na sismica de reflexdo. Essa potencialidade se
caracteriza em sua natureza de realizar analise em tempo e escala. O método de
Decomposicdo Multiescala, para atenuacdo de ruido, tem se mostrado eficiente no sentido de
preservar as informacdes de interesse geoldgicas e atenuar o ruido ground roll.

No que tange as informacGes sobre as coeréncias geoldgicas, nos aplicamos o Espectro
de Energia Wavelet. Os resultados sdo muito bons e, claramente visualizamos as
caracteristicas de coeréncias analisando a imagem como um todo e também tratando as
imagens em trés regides que julgamos serem as regides mais efetivas de importancias para a
prospeccao sismica.

A relagdo de sistemas e problemas a estudar esta longe de ser exaustiva, pelo contrério
sempre esta aberta a possibilidade de ser incrementada com novos problemas que podem ser
resolvidos no contexto geral de um conhecimento mais profundo da interagéo interdisciplinar
entre a Fisica a Matematica e as Ciéncias da Terra. A transformada em wavelets também
permite a medida das caracteristicas fractais ou multi-
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fractais de séries temporais que apresentam invariancia por escalas [Santos, 2015]. Isto
significa que com esta transformada podemos analisar em detalne o espectro de

singularidades dos sinais e, em particular, o expoente de hurst.
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