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1 Introducao

1.1.
Interpretacao sismica e falhas

O método direto de identificacdo de reservatérios de hidrocarbonetos em
subsuperficie consiste na perfuracdo de pocos. Embora, obviamente, a
perfuracdo seja necessaria para a extracdo de 6leo e gas, ela apresenta duas
desvantagens como método de exploragdo: fornece apenas informacdes
pontuais e tem um custo elevado'. Por outro lado, os métodos indiretos de
investigacdo sao mais baratos e geram informagdes sobre grandes areas ou
volumes da subsuperficie. Dentre estes, o0 mais empregado é a sismica de
reflexdo. Esse método se baseia na utilizagdo de uma fonte sismica artificial (por
exemplo, explosdes de dinamite, no caso terrestre, ou canhdes pneumaticos, no
caso maritimo) para gerar ondas mecanicas que se propagam através das
camadas rochosas. Receptores dispostos na superficie (geofones, no caso
terrestre e hidrofones, no caso maritimo) registram os sinais que sao refletidos
pelas interfaces entre camadas geoldgicas diferentes. Atualmente, a maioria dos
levantamentos sismicos € tridimensional, isto é, coletam sinais referentes a
por¢cdes volumétricas da subsuperficie, gerando dados da ordem de terabytes.
Os dados adquiridos sdo submetidos ao chamado processamento sismico, que
compreende um conjunto de técnicas que atuam sobre os dados de forma a
retirar ou minimizar eventos indesejaveis, aumentando a relacao sinal-ruido. O
objetivo do processamento sismico € facilitar a interpretagdo dos dados
sismicos.

Os dados resultantes correspondem a uma funcao escalar tridimensional

das variaveis discretas espaciais x, y e do tempo t % Cada valor da funcdo,

" Um poco da bacia de Campos tem um custo da ordem de 10 milhdes de délares.
Pocgos em aguas ultraprofundas perfurando grandes camadas de sal. como no campo de
Tupi da bacia de Santos, podem ter um custo superior a 100 milhdes de doélares.

2 A variavel de tempo esta associada ao tempo decorrido entre a geragdo do pulso

em superficie, sua reflexao por um refletor em subsuperficie e, finalmente, seu registro
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chamada de amplitude sismica, € proporcional a energia refletida pela interface.
Um conjunto de amostras de amplitudes como uma fungé&o do tempo t para x, y
constantes é denominado trago sismico. A Figura 1-1 abaixo mostra um traco
sismico (a), uma sec¢éao bidimensional (b) extraida de um volume sismico (c) e o
mapa de cores utilizado (d) para gerar estas imagens sismicas. O mapa de cores
associa a cor azul aos valores mais negativos da amplitude, a cor vermelha aos

mais positivos, passando pela cor branca, associada ao valor zero.

Amplitude

Tempo

d Fit,x.y)

Figura 1-1: Dados sismicos. Trago sismico (a). Secao sismica 2D (b). Volume sismico

(c). Mapa de cores utilizado em b e ¢ (d).

Para a industria de petroleo, a interpretacdo sismica visa identificar
estruturas onde o 6leo possa estar aprisionado em um reservatoério. O 6leo é
mais leve do que a 4gua, portanto um reservatorio nao € possivel a menos que o
Oleo esteja impedido de escapar. Assim, € necessaria a ocorréncia de uma
camada de rochas impermeaveis, normalmente folhelho® ou sal, formando uma
trapa (armadilha).

A interpretacdo sismica comeca pelo mapeamento da estrutura em larga
escala dos dados. Essa interpretagéo estrutural consiste principalmente em criar

nos receptores. Métodos de conversdo tempo-profundidade permitem trocar a variavel
de tempo por profundidade.
® Rocha de granulagao muito fina, formada pela compactago de argila ou silte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421002/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421002/CA

Introducao 28

horizontes e determinar superficies de falha. Horizontes sao superficies criadas
pelo intérprete através da selecdo de um refletor (interface entre camadas
diferentes) e seu acompanhamento ao longo do volume. A fratura de rochas em
subsuperficie causada por forcas tectbnicas € chamada de falha. Falhas geram
descontinuidades na estrutura de camadas que tornam a criagao de horizontes
mais dificil. Para ser capaz de continuar um horizonte cortado por uma falha é
necessario conhecer o chamado rejeito (deslocamento) vertical entre dois lados
de uma falha. Na imagem da Figura 1-1b acima é possivel identificar duas falhas
paralelas. Observe o efeito das falhas sobre os horizontes (acompanhe, por
exemplo, os vales associados as amostras mais azuis na parte central da fatia
da Figura 1-1Db).

As falhas podem ser extremamente importantes na identificagdo de trapas
de origem estrutural. Deslocando uma camada impermeavel, uma falha pode
criar uma trapa estrutural onde o 6leo é aprisionado, ou pode romper a capa
selante de uma trapa, gerando um vazamento (Lines et al., 2004). De forma
semelhante, as falhas também s&do importantes na compreensao do fluxo de
fluidos em um reservatorio. Elas podem agir no sentido de gerar um selante,
bloqueando o fluxo entre diferentes compartimentos de um reservatério, ou
podem agir como condutores, permitindo a comunicagdo entre diferentes
compartimentos (Randen, 2001). A Figura 1-2 abaixo mostra exemplos de falhas
que geram um bom ou mal selante. No exemplo da Figura 1-2b, os fluidos
podem migrar para fora do reservatério, enquanto na Figura 1-2a, a justaposicao

de camadas impermeaveis contra o reservatério gera um bom selante.

b -
reservatorio
\ selante

selante

O reservatorio

reservatorio

reservatorio
selante
selante

selante
selante

G =gas

O = dleo

A =agua
Figura 1-2: Exemplos onde uma falha gera um bom selante (a) ou um mal selante (b).
Adaptada de Lines et al. (2004).
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Existem varios tipos e subtipos de falhas: Duarte (2003), por exemplo,
apresenta uma lista de 33 diferentes tipos ou qualificacées para falhas. Aqui
serdo considerados apenas alguns aspectos geométricos das falhas*. Em geral,
as falhas geram superficies aproximadamente verticais, isto €, com alto angulo
de mergulho. Aquelas com angulo inferior a 45° sdo chamadas de falhas de
baixo angulo. As falhas também podem ser divididas em planares e curvas. Uma
falha é planar, em termos estatisticos, quando a variagdo da direcdo da
superficie encontra-se no intervalo de aproximadamente 5°. As falhas curvas sao
denominadas falhas listricas. Em perfil, variam desde uma falha de alto angulo
até baixo angulo, podendo mesmo horizontalizar-se (Figura 1-3).

Figura 1-3: Bloco diagrama mostrando uma falha listrica. Adaptada de Machado et al.
(2000).

Considerando o movimento relativo entre os blocos separados por uma
falha, podem-se ter falhas normais (ou de gravidade) e falhas reversas (ou de
empurrdo). Numa falha reversa (Figura 1-4b), a capa (isto é, o bloco situado
acima do plano da falha) é o bloco que sobe em relacdo a lapa (bloco abaixo do
plano de falha). No caso de falha normal (Figura 1-4a), ocorre o contrario. Como
0 movimento entre os blocos é relativo, torna-se dificil saber exatamente como
ele ocorreu, pois varias combinagdes diferentes de movimentos de cada bloco

podem gerar uma mesma configuragao final.

* Maiores detalhes sobre classificagdo de falhas podem ser vistos em livros-texto

de geologia estrutural.
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Figura 1-4: Falha normal (a) e falha reversa (b). Adaptada de Machado et al. (2000).

A automatizagdo para acelerar a interpretacdo sismica em grandes
conjuntos de dados tridimensionais tem sido obtida no caso do rastreamento
automatico de horizontes (Dorn, 1998; Silva, 2004). Entretanto, a interpretacao

tridimensional de falhas permanece como uma tarefa manual.

1.2
Motivacao e objetivos

Esta tese da continuidade a uma série de trabalhos publicados, temas de
dissertacbes e teses, e projetos desenvolvidos na geréncia de Tecnologia
Geofisica (TG) do E&P da Petrobras em colaboracdo com o Laboratério
Tecgraf/PUC-RIio, na érea de visualizagdo de dados sismicos.

Essa série se iniciou com a dissertacdo de Mestrado de André Gerhardt
(Gerhardt, 1998), onde varios aspectos do uso de técnicas de visualizacdo
volumétrica em dados sismicos foram discutidos, destacando, em particular, as
limitagdes encontradas. Em Gerhardt et al. (1999) a visualizacdo combinada de
dados volumétricos com dados extraidos por segmentagao foi testada em dados
sismicos. A segmentagao por crescimento de regides utilizada nesse trabalho
introduziu informagdes geométricas ao processo de visualizagdo volumétrica
direta. Na dissertacdo de Mestrado do autor desta tese (Machado, 2000;
Machado, 2001), a segmentagédo de dados sismicos, com vistas a visualizagao
combinada, foi abordada através de métodos baseados em espacos de escala.
Em Gerhardt et al. (2001) foi introduzida a idéia de utilizar visualizagao
volumétrica direta com opacidade bidimensional. Esta estratégia permite a
visualizacdo de eventos em um volume sismico através da filtragem por
opacidade sobre o histograma de dois volumes de dados diferentes. Em Silva et
al. (2003) foi apresentada a idéia de se estimar a orientacdo dos eventos através
do gradiente da fase instantinea com o objetivo de gerar visualizacdo
volumétrica com iluminacdo. A programacao eficiente em placas de video da

opacidade bidimensional e da iluminagcédo, bem como um método de extracao de
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horizontes sismicos foram abordados na tese de Doutorado de Pedro Mario Silva
(2004). Em meados de 2003, iniciou-se o projeto v302, um sistema de
visualizagdo volumétrica de dados sismicos. Esse sistema tem dois objetivos
principais: funcionar como uma ferramenta de controle de qualidade de dados
sismicos sob processamento e funcionar como um ambiente de pesquisas na
area de visualizagdo de dados sismicos. As técnicas abordadas na tese de Silva
(2004) foram implementadas diretamente no v302. O v302 também foi utilizado
como plataforma de visualizacédo na dissertacao de Mestrado de Mauren Ruthner
(2004), em que a transformada S foi utilizada para gerar a decomposicao
espectral dos dados sismicos. A dissertacdo de Mestrado de Mauricio Meinicke
(2007) estendeu a estratégia de opacidade 2D do v302 para 3D.

E importante citar, também, a pesquisa desenvolvida no Tecgraf na
mesma época desta tese que resultou na dissertacdo de Mestrado de Aurélio
Figueiredo (2007). Nesse trabalho, o algoritmo de Aprendizado Competitivo
Growing Neural Gas € utilizado como algoritmo de quantizagdo de dados de
forma a gerar uma classificagdo das amostras de um volume de amplitudes
sismicas. Esta classificagdo é posteriormente utilizada em um método semi-
automatico de extracao de horizontes e falhas.

A dificuldade da visualizacdo de dados sismicos® decorre do fato de que
nao é possivel segmentar os dados com base em um processo simples de
selegdo de intervalos de valores da amplitude sismica, como ocorre em dados
médicos (Gerhardt, 1998). Assim, os esforcos de pesquisa empreendidos
através desta cooperacao entre o Tecgraf e a TG tém se concentrado em duas
frentes. Na primeira, visam ampliar a capacidade de selecdo de eventos na
visualizacdo volumétrica direta pela combinacdo com eventos previamente
segmentados (Gerhardt et al., 1999; Machado, 2000, 2001) ou pelo uso de
opacidade multidimensional (Gerhardt et al., 2001; Silva, 2004). Numa segunda
frente, sdo criados métodos de extragcado e visualizacdo de eventos particulares,
como no caso de horizontes sismicos (Silva, 2004). Nesse sentido, a seqiiéncia
natural € o estudo de solugdes para o caso de falhas, sendo este o foco das
pesquisas desenvolvidas nesta tese.

Como visto na secao 1.1, falhas geram descontinuidades nos horizontes

sismicos. Existem varios algoritmos que geram indicadores de falha, isto é, um

® QOutro grande complicador na visualizagdo de dados sismicos diz respeito as
dimensdes dos dados. E comum se ter volumes da ordem de 1000x1000x1000

amostras.
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campo escalar volumétrico que indica se cada posi¢cdo do volume pode ou nao
ser uma posicdo por onde passa uma falha. Estes algoritmos geram os
chamados atributos de falha (assunto discutido no cap. 2). O objetivo principal
desta tese é, dado um atributo de falha, extrair e visualizar as superficies de
falha do volume.

Analisando a literatura® referente ao problema de extracdo de superficies
de falha a partir de um atributo de falha (ver cap. 3), podem-se identificar trés
diferentes abordagens. A primeira (discutida na sec¢ao 3.2) consiste na aplicacao
de um algoritmo de afinamento (ou esqueletonizagéo) baseado na avaliagdo da
orientacao local (Randen et al., 2001; Jeong et al., 2006; Cohen et al., 2006).
Como resultado, gera um conjunto grande de pontos ndo necessariamente
contiguos para serem visualizados, necessitando de um processamento
posterior para a construcdo de uma malha triangulada simplificada. Na
abordagem de Gibson et al. (2003) (apresentada na secao 3.3), a superficie é
construida a partir de uma subamostragem do volume do atributo, gerando um
conjunto de pontos que pertencem a retalhos planares. Esta subamostragem é
precedida de uma binarizagdo do atributo de falha através da aplicacdo de um
limiar. Os retalhos sé@o posteriormente combinados gerando superficies maiores.
Na terceira abordagem (secdo 3.4), o volume do atributo de falha sofre
inicialmente um processamento que inclui a supressao de pontos nao-maximos
(Hale, 2001), de forma a filtra-lo e condiciona-lo. Sobre esse dado processado,
um conjunto de atomos é disposto, de forma a satisfazer um modelo mecanico
que define a interacdo dos atomos entre si e dos atomos com o campo
associado ao atributo. Os atomos séo entédo transformados em uma malha via
triangulacédo de Delaunay ou geracgéo de poliedros de Voronoi (Hale, 2001; Hale,
2002) e, finalmente, as falhas sdo extraidas aplicando-se um algoritmo de
segmentacao do grafo (Hale et al., 2002).

A abordagem proposta neste trabalho parte da idéia de que é possivel se
extrair um conjunto de pontos de cardinalidade muito inferior ao numero de
amostras do volume de atributo de falhas, mais informacdes de vizinhanga entre
0s pontos e, ainda assim, se obter uma boa representacao dos dados com todas

® As pesquisas relativas a sismica aplicada a area de petrdleo combinam
fortemente a academia com a industria. Um efeito dos interesses econémicos envolvidos
nesta combinagao é que muitos resultados obtidos sdo apenas parcialmente publicados
ou simplesmente ndo sdo publicados. E comum também a utilizacdo de patentes como

forma de protegao da propriedade sobre os algoritmos propostos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421002/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421002/CA

Introducao 33

as suas inter-relagdées. Ou, em outras palavras, € possivel reduzir o nivel de
redundancia presente no atributo de falha, de forma a gerar uma representacao
das informacoes (estruturas de falha) mais econémica. Essa reducdo nao so
abre espaco para a aplicacdo de novos algoritmos para atacar o problema de
extragdo de regides de falha, como também €& bem-vinda no momento da
construgdo das superficies de falha para visualizacdo. Assim, o volume do
atributo com amostragem regular é substituido por um conjunto de pontos com
informacdes de vizinhanga, isto é, por um grafo nao-dirigido.

Se essa idéia, a principio, segue a abordagem de Hale e Emanuel, a
construcao do grafo, por outro lado, é baseada ndo em um modelo mecéanico
deterministico, mas em um modelo probabilistico auto-organizavel. Para tal, é
empregado um algoritmo de Aprendizado Competitivo, 0 Growing Neural Gas
(Fritzke, 1995), utilizando o volume de atributo de falha como uma funcao de
probabilidades. A caracteristica fundamental desse tipo de algoritmo é que a
topologia do grafo gerado é variavel conforme a estrutura subjacente nos dados
de entrada (atributo de falha). Pode-se dizer que o Growing Neural Gas aprende
quais topologias estao presentes em diferentes regides dos dados de entrada. A
solugdo do problema de extragdo de regides de falha corresponde, entdo, a
extrair os subgrafos com estrutura compativel com uma superficie de falha’.
Desse modo, também diferente do que é feito no trabalho de Hale e Emanuel,
nao se lanca mao de nenhum tipo de processamento de imagens para filtrar os
eventos do atributo de falhas.

Para resolver o problema da visualizacao de superficies de falha, por sua
vez, este trabalho propée um novo algoritmo batizado de Malhas Neurais
Abertas. Esse algoritmo, também baseado em Aprendizado Competitivo, gera
um grafo com topologia fixa, organizado em células triangulares. O algoritmo
pressupde que as amostras de maior valor dos dados de entrada (interpretados
como probabilidades) tém uma estrutura equivalente ao disco (uma variedade de
dimensdao 2 com bordo), isto é, se distribuam, aproximadamente, por uma

superficie nao-fechada. Esse requisito é satisfeito tomando-se, como dado de

" Em Figueiredo (2007) o Growing Neural Gas é utilizado para quantizar dados e
ndo como gerador de grafo que preserva a topologia, como nesta tese (ver segéo 4.5).
Em termos de objetivos, o método de Figueiredo busca uma classificacdo semi-
automatica de um volume de amplitudes sismicas, enquanto nesta tese se busca a
construgao automatica de malhas adaptadas as falhas, a partir de um volume de atributo
de falha.
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entrada, o conjunto de amostras obtido pelo mapeamento inverso de cada
subgrafo (gerado anteriormente) sobre o volume do atributo de falha.

Esta tese também propde uma utilizacdo diferente para o Growing Neural
Gas de forma a construir uma malha geoldgica. Malhas geolégicas sao utilizadas
para simular o comportamento de fluidos em reservatérios em subsuperficie.

Todos os algoritmos abordados nos capitulos 4, 5 e 6 desta tese, tanto os
extraidos da literatura como os propostos, foram implementados pelo autor como
plug-ins do ambiente v302. O tensor de estrutura do gradiente (apéndice A)
também foi implementado de forma a avaliar o efeito do pré-processamento
utilizado no modelo de atomos de Hale (ver seg¢édo 3.4.1.1). Com o uso destas
implementagdes foram gerados vérios resultados, utilizando dados sintéticos e
reais, 2D e 3D que permitiram avaliar os algoritmos considerados.

1.3.
Estrutura do documento da tese

A tese é composta de 7 Capitulos. Os Capitulos 2 e 3 apresentam de
forma sucinta um conjunto de conceitos e trabalhos relacionados com as
propostas que sédo desenvolvidas na tese. Embora sejam importantes no sentido
de gerar uma compreensao sobre 0 contexto a partir do qual as idéias desta tese
foram geradas, pode-se dizer que esses Capitulos ndo sdo fundamentais para a
compreensao do resto do documento.

O Capitulo 2 apresenta alguns dos principais atributos utilizados como
indicadores de falha. Atributos sdo dados gerados a partir da amplitude sismica
com o objetivo de explicitar determinado tipo de informagéo contida nos dados
originais. Esta apresentagéo inclui também um novo atributo de falha de cuja
lista de autores participa o autor desta tese.

O Capitulo 3 apresenta as técnicas disponiveis na literatura utilizadas para
a extracdo das superficies a partir dos atributos de falha. O capitulo se encerra
apresentando a proposta desta tese para o problema de extracdo e visualizacao
de falhas (secdo 3.5). As etapas dessa proposta sdo detalhadas nos trés
capitulos seguintes. Uma opgéo de leitura mais rapida deste documento seria
iniciar a leitura pela secéo 3.5.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos de Aprendizado Competitivo € o
algoritmo Growing Neural Gas, além de detalhes sobre a implementagéo e a
eficiéncia desse algoritmo. O capitulo mostra a utilizagao do Growing Neural Gas

como um extrator das principais estruturas de falha presentes em um volume
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sismico. E apresentada também uma nova proposta de uso desse algoritmo para
a construcao de malhas geoldégicas.

O Capitulo 5 discute como o grafo gerado pelo Growing Neural Gas pode
ser segmentado de forma que cada subgrafo corresponda a uma falha diferente
presente nos dados.

O Capitulo 6 discute o uso de algoritmos de Aprendizado Competitivo em
visualizacdo. Dessa discussdo resulta a proposta do algoritmo de Malhas
Neurais Abertas que permite a construcdo de uma malha de tridngulos para cada
superficie de falha.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos
futuros.
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